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Os buracos negros talvez sejam as entradas 
para o País das Maravilhas. Mas o que 
haverá lá, Alices ou Coelhos Brancos? 


Carl Sagan, The Cosmic Connection. 


Evolução das estrelas 


A beira do antiuniverso debruçado 
Observo, ó Pai, a tua arquitetura 

Este corpo não admite o peso da cabeça... 
Tudo se expande num sentido amargo. 


Murilo Mendes, “O filho pródigo”, em Sonetos Brancos 


Acredita-se, atualmente, que uma estrela nasce quando parte 
de uma nebulosa entra em colapso, formando uma condensação 
central que libera a energia gravitacional em forma de radiação. 
Na medida em que mais hidrogênio é adicionado ao novo corpo, 
este se torna opaco, impedindo, ou melhor, compensando a rá- 
pida perda de energia por irradiação. Tal contração provoca 
uma alta na temperatura dos gases. Sua densidade vai aumen- 
tando até que o equilíbrio seja atingido. Deste momento em 
diante, a adição de novos átomos de hidrogênio na nebulosa é 
interrompida. Este núcleo inicial, que se denomina de proto- 
estrela, vai continuar a se contrair, durante alguns bilhões de 
anos, até o seu próximo estágio quando, então, a temperatura 
no seu centro deve alcançar alguns milhões de graus centígrados. 
Ao atingir essa temperatura têm início as reações termonuclea- 
res, nas quais o idrogênio é transformado em hélio com uma 
liberação de energia que se irradia no espaço cósmico. Tal 
reação, que só ocorre no interior da estrela já formada, con- 
siste na fusão de dois prótons ou dois núcleos de hidrogênio 
para formar um isótopo pesado de hidrogênio, que por sua vez 
se junta a outro próton para constituir um núcleo de hélio e um 
fóton. Os fótons são os corpúsculos da radiação luminosa. A 
quantidade de energia então produzida sob a forma luminosa é 
expressa pela célebre equação de Einstein: E = mc”, onde a ener- 
gia E equivale à quantidade de massa m, que se converte em 
energia, multiplicada pelo quadrado da velocidade da luz c. 

A partir desse instante na vida da estrela, diz-se que ela come- 
çou a queimar hidrogênio. A quantidade de energia produzida vai 
depender da porção inicial de átomos de hidrogênio existente 
no instante em que a estrela nasceu. Uma estrela gigante azul, 
que possui uma alta temperatura, irá consumir mais hidrogênio, 
num período mais curto de tempo, que uma pequena e fria estrela 
amarela de dimensões equivalentes às do Sol. O nosso Sol queima 
uma grande quantidade de hidrogênio mais rapidamente que 
uma pequena estrela do tipo anã vermelha. 
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No início do século XX, o astrônomo dinamarquês Ejnar 
Hertzsprung (1873-1967) e o norte-americano Henry Norris Russel . 
(1877-1957) elaboraram uma representação da distribuição das 
estrelas segundo seus tipos espectrais e sua magnitude absoluta. 
Neste gráfico, que ficou conhecido como diagrama Hertzsprung- 
Russel a maior parte das estrelas agrupa-se numa seqgiiência 
principal, o que permite distinguir as estrelas anãs e gigantes das 
demais. A grande vantagem dessa representação foi a de que as 
estrelas reúnem-se, neste diagrama, em zonas de certas proprie- 
dades características, ligadas à estrutura interna das estrelas e, 
principalmente, à sua idade, o que permitiu o desenvolvimento 
das modernas teorias sobre evolução estelar. 

Todas as estrelas da segiiência principal convertem hidrogênio 
em hélio. Há, entretanto, um momento no qual as estrelas já 
converteram todo o hidrogênio disponível. Tal fase evolutiva 
ocorre primeiro nas estrelas do tipo O e B, em seguida, nas estre- 
las de tipo G, como o nosso Sol, e muito mais tarde, nas de 
tipo M. Em virtude dos enormes gastos de hidrogênio nas gigan- 
tes azuis, esses tipos de estrelas não permanecem durante muito 
tempo na segiiência principal; o que significa, em termos de 
vida estelar, o equivalente a alguns milhões de anos. Já as anãs 
vermelhas, menos maciças, convertem o seu hidrogênio com mais 
parcimônia, permanecendo mais de 15 bilhões de anos na se- 
qüência principal. Ao tempo de permanência na seqüência prin- 
cipal, alguns astrônomos denominam impropriamente de tempo 
de vida das estrelas. No caso do Sol, esse valor pode ser esti- 
mado em cerca de 10 bilhões de anos. Acredita-se que o Sol se 
encontra na segiiência principal há mais de 5 bilhões de anos, 
de modo que podemos considerá-lo como um astro de meia-idade. 

Os estudos das estrelas de aglomerados de diferentes idades 
têm evidenciado que as estrelas mais luminosas são as que pri- 
meiro deixam a seqiiência principal. 

Quando o hélio alcança cerca de 12% da massa total da estrela, 
as suas camadas se contraem, provocando aumento de densidade, 
pressão e temperatura. A luminosidade da estrela também au- 
menta, de modo que uma maior área de superfície se torna neces- 
sária para irradiar energia no espaço. Atinge-se, então, uma fase 
de rápida expansão com desenvolvimento para um estágio de 
gigante vermelha. 

Nas gigantes vermelhas inicia-se a síntese dos elementos pesa- 
dos. Uma vez que a temperatura tenha alcançado a ordem dos 
100 milhões de graus, que é suficiente para converter o núcleo de 
hélio em carbono, a estrela passa a queimar carbono, hélio e 
hidrogênio em estágios sucessivos, nos quais o carbono é sinte- 
tizado em oxigênio, néon e magnésio, com cada elemento criando 
a sua própria esfera concêntrica de diferentes temperaturas. 
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Evolução das estrelas. No diagrama Hertzsprung-Russell, visualizamos a 
trajetória do processo de evolução de uma estrela. Em geral, as estrelas 
passam a maior parte da sua vida na seqüência principal (alguns bilhões 
de anos), depois como gigante vermelha e, mais tarde, como .anã branca. 
Algumas em virtude de sua massa enorme acabam se transformando em 
buracos negros. 


A estrela finalmente produz um núcleo de ferro. Esse é o ele- 
mento mais pesado que permanece estável numa temperatura 
de alguns milhões de graus. Durante este período de nucleossín- 
tese, a estrela se desloca no diagrama de Hertzsprung-Russell hori- 
zontalmente, da esquerda para a direita, onde se localizam os 
diversos estágios de gigante vermelha. 

O envelhecimento de uma estrela está ligado intimamente ao 
esgotamento do seu combustível nuclear. Não havendo mais 
energia para contrabalançar as forças gravitacionais, tem início 
o processo de contração das estrelas. Tal retraimento fornece a 
energia que alimenta o último período da sua vida, antes do seu 
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escurecimento. O fim da existência de uma estrela está na depen- 
dência de sua maior ou menor massa. 

Se a massa da estrela é inferior a 1,5 massa solar, isto é, uma 
vez e meia a massa do Sol, ela se tornará uma anã branca, 
estrela muito densa de dimensões comparáveis às da Terra (a 
massa de um centímetro cúbico no seu interior é de 100 tonela- 
das). Nesse caso, a matéria está no estado denominado degene- 
rado, pois ela se reduz a um gás de núcleos e elétrons. 

Se a massa da estrela está compreendida entre 1,5 e 2 massas 
solares, a contração não termina quando a matéria atinge O 
estado degenerado, continuando até que os elétrons se fundam 
com o núcleo para dar origem a um gás de nêutrons. Temos, 
então, as denominadas estrelas de nêutrons. A densidade dessas 
estrelas é incrível; um centímetro cúbico de sua substância pos- 
sui massa equivalente a 100 milhões de toneladas. Suas dimensões 
são reduzidas a dezenas de quilômetros de diâmetro. 

Se a massa da estrela é superior a duas massas solares não 
existe mais estado da matéria capaz de interromper a contra- 
ção. Ela continuará até que a energia não possa mais sair do 
seu interior. Temos então os colapsares ou buracos negros 
(black holes). 


Algumas observações recentes, com satélites artificiais, têm per- 
mitido detectar misteriosas fontes de raios X invisíveis, em redor 
dos quais giram estrelas. O mais notável desses objetos é 
Cygnus X-3, que além de ser uma fonte de rádio é também uma 
estrela binária, isto é, um sistema de duas estrelas que giram em 
redor de um centro de gravidade comum. No caso de Cygnus X-3, 
o astro principal do sistema possui uma massa 12 vezes maior 
que a do Sol. Ora, como a massa do sistema é 15 vezes a do Sol, 
a massa da fonte de raios X deve ser três vezes superior à massa 
solar. Assim, pode-se considerá-la como um astro muito com- 
pacto, de dimensões equivalentes às do nosso planeta. 

Em setembro de 1972 ocorreu uma explosão nessa radioestrela. 
As radioestrelas são astros que emitem ondas de rádio. A Cygnus 
X-3, entretanto, emitiu em três horas um fluxo 45% maior do que 
emitia normalmente. Tal explosão motivou um trabalho de cola- 
boração observacional e teórico que absorveu durante um ano 
inteiro os radioastrônomos de todo o mundo. 

A explosão de Cygnus X-3, segundo os astrônomos, poderia ser 
sintoma de dois fenômenos. O primeiro seria a morte de uma 
estrela, como, por exemplo, um colapsar, uma verdadeira implo- 
são catastrófica que obstruísse toda emissão luminosa. O segundo 
seriam as emissões de uma nuvem de hidrogênio ao se transfor- 
mar em estrela, irradiando energia de modo inconstante até atin- 
gir o seu estado de equilíbrio. 
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Tudo isso, por enquanto, não passa de hipótese: O problema é 
saber se nos defrontamos com um black hole. Confirmada a sua 
existência, teremos provado o que os astrofísicos teóricos haviam 
previsto há 30 anos, quando imaginaram a possibilidade da exis- 
tência das estrelas tão densas que não emitiriam qualquer forma 
de radiação. 

Para continuar sua evolução, as estrelas devem perder a sua 
massa excessiva. Tal perda se dá pela transformação numa nebu- 
losa planetária, quando suas camadas exteriores são lançadas no 
espaço. Algumas têm processos mais violentos, como no caso 
das novas e supernovas. Os elementos pesados, tais como o 
ferro etc., então criados, são lançados no espaço pela explosão. 
Mais tarde esses elementos pesados se misturam com o hidro- 
gênio primitivo para formar uma segunda geração de estrelas 
análogas ao Sol. Os elementos só podem ser produzidos no inte- 
rior das estrelas. O nosso sistema solar teve a sua origem nesse 
processo evolutivo cíclico. A própria destruição da matéria exis- 
tente vai dar origem aos gases de uma nova nebulosa primordial 
enriquecida de átomos pesados que se transformarão em siste- 
mas planetários, ricos em elementos vitais às próprias civiliza- 
ções que irão surgir e desaparecer no universo. Essa é a razão 
pela qual a humanidade deve procurar evoluir. Só as civilizações 
que atingirem o completo domínio tecnológico espacial irão sobre- 
viver em outros sistemas planetários. 
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Nascimento de uma estrela 


O céu investe contra o outro céu. 
É terrível pensar que a morte está 
Não apenas no fim, mas no princípio 

Dos elementos vivos da criação. 


Murilo Mendes, “O espelho”, em Sonetos Brancos 


Os astrônomos do Observatório Nacional de Kitt Peak, no 
Arizona, determinaram recentemente, em março de 1978, a idade 
da estrela mais jovem já observada no Universo. Ela é 10 vezes 
mais quente e 40 vezes maior que o Sol. Muito nova, com menos 
de 2 mil anos, encontra-se no interior da nebulosa de Órion. 
Segundo o astrônomo norte-americano Donald N. B. Hall, um 
dos três astrônomos norte-americanos que a estudaram, O novo 
corpo celeste deve estar, seguramente, nas mais primitivas etapas 
de sua evolução. Parece que já passou da fase proto-estelar, 
nuvens de gases e poeira em contração, para os estágios iniciais 
do que se convencionou denominar de estrela. 

Esse objeto celeste, registrado pela primeira vez em 1966 pelos 
astrônomos norte-americanos Becklin e G. Neugebauer, ficou 
desde então conhecido pelo nome de seus dois descobridores. 
Em virtude de se achar envolta em nuvens de poeiras e gases, 
no interior da nebulosa de Órion, sua observação em detalhe só 
foi possível agora, graças ao instrumental em infravermelho ela- 
borado pela equipe chefiada por Hall. 

As radiações infravermelhas, apesar de terem sido descobertas 
nos astros, no início do século XIX, pelo astrônomo -inglês Wil- 
liam Herschel (1738-1822), não foram utilizadas durante muito 
tempo no estudo objetivo do céu, em virtude das dificuldades 
técnicas que envolviam seu emprego prático. Como os corpos 
celestes emitem uma radiação infravermelha muito fraca, ela é 
quase completamente absorvida pelo vapor de água existente 
em nossa atmosfera. Com o início das observações em aviões, 
em balões, e agora em sondas espaciais, que eliminaram o filtro 
atmosférico, abriu-se um futuro promissor para esse processo 
de pesquisas do espaço. 

Os dispositivos destinados à observação por infravermelho são 
compostos de um coletor de radiações e um detector. A primeira 
parte, formada por um espelho, concentra as radiações sobre o 
detector, em geral uma célula fotoelétrica que transforma as 
radiações em corrente elétrica. A grande dificuldade dessa apare- 
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lhagem é que a Terra, a atmosfera, e as próprias peças do teles- 
cópio também emitem na faixa das radiações infravermelhas, 
de modo que:as ondas provenientes dos astros acabam mascara- 
das pelos ruídos de fundo. Os engenheiros eletrônicos, entretanto, 
desenvolveram um meio de eliminá-los, ao modularem com um 
espelho vibrante as radiações dos astros. Para aumentarem sua 
sensibilidade, costumam resfriar o detector a uma temperatura 
bem baixa, da ordem de -270ºC. 

Todos os astros emitem radiações infravermelhas, principal- 
mente as proto-estrelas. Segundo a idéia mais aceita, as proto- 
estrelas resultam da concentração de uma bola de poeiras e 
gases, que deixa ao seu redor matéria suficiente para interceptar 
todas as radiações visíveis que emitem. Tendo em vista que a 
poeira interestelar absorve a luz visível, mas deixa passar O infra- 
vermelho, muitos objetos invisíveis por estarem envoltos nessas 
poeiras só aparecem quando observados na faixa das radiações 
infravermelhas. Assim, a nebulosa de Órion, autênticos aglome- 
rados de poeira muito extensos, aquecida pelas radiações das 
estrelas vizinhas, é constituída por uma matéria muito fria 
(-200ºC) que emite intensa luminosidade infravermelha, causada 
pelas inúmeras proto-estrelas que se condensam em seu interior. 

Uma estrela nasce quando o redemoinho da matéria nas nuvens 
de poeira interestelar cai sobre sua própria massa e implode em 
uma bola que se aquece e reduz à medida que o tempo passa, 
até que essas nuvens latentes, ao alcançarem a massa crítica, de- 
sencadeiam uma reação nuclear onde o gás de hidrogênio se 
funde para transmutar-se em hélio. 

Tão logo uma estrela se forma, o enorme calor existente na 
agitada massa de gás e poeira atinge velocidades de 60km/s. 
Essas nuvens podem atingir a extensão de até um quinto de um 
ano-luz. A velocidade na qual se deslocam é quase sempre o me- 
lhor e o mais seguro índice que permite determinar a idade de 
uma estrela. 

Fundamentado nesses dados foi que Hall iniciou o estudo dos 
objetos da nebulosa de Órion com a técnica infravermelha. Antes 
das observações efetuadas em Kitt Peak, as mais jovens estre- 
las identificadas, em qualquer parte do Universo conhecido, 
tinham uma idade estimada entre 50 a 100 mil anos. A maior 
parte delas foi entretanto identificada no interior da Nebulosa 
de Órion, que por essa razão era frequentemente cognominada 
de nascedouro estelar. 
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As anãs brancas 


Ali 

Dentro do dentro subsistem 

Os originais da versão real do mundo 

A palavra nascendo-se comendo-se gritando-se. 


Ali a própria luz — igual à escuridão; 
Durissima coisa/luz de pedra preta. 


Murilo Mendes, “Grafito em Ravenna” 


Quem olhar para a abóbada estrelada das noites quentes de 
dezembro, verá Sirius, a mais brilhante estrela do céu, cinti- 
lando próxima ao zênite, e talvez desconheça a longa e curiosa 
novela desta mais reluzente estrela da constelação do Cão Maior. 

No início, Sirius foi utilizada pelos egípcios para determinar 
as épocas de chegada das enchentes do rio Nilo e, mais tarde, 
empregada pelos astrônomos ocidentais para determinar a hora 
exata; por isso mesmo foi designada como estrela horária, ou 
seja, numa linguagem mais sofisticada, de estrela fundamental. 
Realmente, Sirius inclui-se entre aquelas estrelas cujo movimento, 
por ser muito bem conhecido, poderia servir para determinar 
a hora exata por intermédio da observação da sua passagem 
através do meridiano. Ao estudar com profundidade todas as 
estrelas fundamentais, observou, entretanto, o astrônomo alemão 
Friedrich Wilhelm Bessel (1784-1846) que duas delas, Sirius e 
Procion, apresentavam, em épocas sucessivas, de 1755 a 1843, 
diferenças em seus movimentos que não poderiam ser atribuí- 
das a nenhum erro de observação. Havia algo inexplicável. 


Após uma longa revisão nos catálogos estelares da época, depois 
de eliminar os erros sistemáticos do movimento das estrelas, con- 
cluiu Bessel que Sirius apresentava um movimento próprio va- 
riável, ao longo dos anos, de caráter periódico. Diante de tal fato, 
Bessel chegou à conclusão de que a única explicação admissível 
para esta variação periódica. do movimento de Sirius seria a hipó- 
tese da existência de um corpo celeste que o atraísse. Assim, escre- 
via Bessel a Alexandre Humboldt (1769-1859), em julho de 1844: 
“acredito que Sirius e Procion são na verdade duas estrelas du- 
plas, compostas cada uma de uma estrela visível e outra invi- 
sível. A dificuldade principal para explicar fisicamente tal varia- 
bilidade, concluía Bessel, será solucionada ao supormos que exis- 
tam astros obscuros. Nada se pode opor a esta hipótese. As varia- 
ções de velocidade só podem resultar da ação de certas forças e 
tais forças devem agir segundo as leis de Newton”. Tais conclu- 


17 


sões não foram admitidas imediatamente. Ao contrário, logo de- 
pois surgiram as primeiras objeções. 

Um ano após a morte de Bessel, em 1846, o astrônomo russo 
Wilhelm Struve (1793-1864) encarrega o seu colega Fuchs de efe- 
tuar uma série de pesquisas para encontrar as causas das ano- 
malias apresentadas por Sirius e Procion. AO utilizar as observa- 
ções meridianas efetuadas em Pulkovo e as comparar com as 
antigas utilizadas por Bessel, Struve chega a uma conclusão 
oposta às idéias defendidas por Bessel: “Se a irregularidade do 
movimento de Sirius é real, tal descoberta será, sem dúvida, uma 
das mais importantes que já foi efetuada na Astronomia Estelar, 
e uma das mais belas que a ciência será devedora ao grande 
astrônomo de Koenigsberg. Entretanto, concluía Struve, é per- 
mitido duvidar de tal realidade até que ela seja confirmada por 
uma pesquisa mais conclusiva”. Apesar desta conclusão, Struve 
chegou mesmo a afirmar que, comparando diversas observações 
efetuadas em diferentes épocas, não havia encontrado o menor 
traço de irregularidade no movimento próprio de Sirius. 


Esta narração um pouco longa serve para demonstrar como 
uma grande autoridade científica pode, às vezes, ser conduzida 
a erros na sua apreciação de uma conclusão, atualmente simples, 
mas na época revolucionária. 


A questão só foi definitivamente resolvida pelo astrônomo ale- 
mão Christian August Friedrich Peters (1806-1880), que concluiu 
que realmente deveria existir um companheiro que girava ao 
redor de Sirius em 50 anos. 


Onze anos mais tarde, em 31 de janeiro de 1862, o célebre 
óptico norte-americano Alvan Graham Clark (1832-1897), testando 
a grande luneta de 47 cm, construída para a Universidade de Mis- 
sissipi, ao visar Sirius, encontrou um pequeno ponto luminoso 
que a princípio pensou ser um defeito da objetiva que havia 
construído. Conversando com seus colegas sobre as decepções 
que os testes ópticos da luneta lhe vinham fornecendo quando 
tentava observar uma estrela brilhante como Sirius, foi infor- 
mado de que havia um astro invisível junto a Sirius, que jamais 
havia sido observado. Depois de consultar as posições calculadas 
por Peters, concluiu A. G. Clark que realmente se tratava do 
companheiro de Sirius que não era invisível, como se pensava, 
mas uma estrela de décima magnitude que naquela época se en- 
contrava no seu apoastro, ou seja, na sua maior distância de 
Sirius. 

O mistério de Sirius, no princípio invisível, agora visível, não 
termina aqui. Como sua massa era 80% a do Sol, e sua luminosi- 
dade 360 vezes inferior à solar, imaginou-se, na época, que o com- 
panheiro de Sirius fosse um astro incandescente, uma estrela 
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vermelha. Em 1914, entretanto, o astrônomo norte-americano 
Walter Sydney Adams (1876-1956), no Observatório de Monte 
Wilson, observou através do espectroscópio que Sirius B é um 
astro branco e não uma estrela vermelha. Pelos cálculos de Adams, 
o companheiro de Sirius deveria possuir um diâmetro da ordem 
de 47 mil quilômetros e uma massa equivalente à do Sol. Para 
aceitar tal conclusão, era necessário imaginar que a sua densi- 
dade, ou seja, a relação entre a sua massa e volume, fosse supe- 
rior a 50 mil vezes à da água. Deste modo, um cubo de um centí- 
metro da sua matéria pesaria mais de uma tonelada. 


Todas estas descobertas sobre a densidade do companheiro 
de Sirius permaneceriam inaceitáveis, não fosse a elaboração, no 
início do século XX, de duas grandes evoluções da Física Teó- 
rica. A primeira foi a teoria do físico alemão Max Karl Ludwig 
(1858-1947) que demonstrou que a luz deveria ser constituída de 
onda e partícula — os fótons. A segunda grande revolução foi a 
teoria da relatividade, elaborada pelo físico alemão Albert Einstein 
(1879-1955), que se serviu da teoria de Planck para melhor desen- 
volver a sua teoria. Segundo Einstein, quando a luz é irradiada 
por um corpo muito maciço, o seu intenso campo gravitacional 
produz efeito sobre a própria luz que emite. Assim, as raias do 
espectro da luz de uma estrela muito densa, como Sirius, deveria 
apresentar um desvio para o vermelho. Ao observar Sirius, em 
1925, o astrônomo W. S. Adams confirma o tal desvio gravita- 
cional. Esta observação, além de confirmar uma previsão de 
Einstein, confirmava também a predição efetuada um ano antes 
pelo físico inglês Arthur Stanley Eddington (1882-1944) que, de- 
pois de estudar diversos modelos de interiores estelares, havia 
previsto a existência de estrelas ultradensas como o companheiro 
de Sirius. 


Atualmente, conhecem-se mais de 170 anãs brancas,- como fica- 
ram conhecidas estas estrelas ultradensas. Aliás, como demons- 
trou o físico soviético Lev Davidovich Landau (1908-1968), em 1930, 
à medida que elas se reduzem, também se tornam mais densas e 
muito mais maciças. Com efeito, sabe-se hoje que as anãs brancas 
são estrelas muito pequenas e muito quentes. Sua massa é 
comparável à do Sol, enquanto as suas dimensões, muito redu- 
zidas, equivalem às da Terra. Sua densidade é enorme, ou seja, 
da ordem de 10 a 100 mil vezes a do Sol. Na teoria habitual da 
evolução estelar, as anãs brancas são consideradas como estrelas 
velhas, que atingiram o mais avançado estado do seu processo 
evolutivo de transformação de hidrogênio em hélio e que ainda 
poderão fornecer energia para mais de 10 milhões de anos no 
fim dos quais ou explodem dando origem a uma supernova, ou 
se transformam numa anã negra. No interior das anãs brancas, a 
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contração atingiu um tal ponto que a gravidade começa a esma- 
gar os átomos uns contra os outros. Quando o gás estelar do seu 
interior composto de núcleo e elétrons se torna indiferençável, 
diz-se então que a matéria está degenerada. Neste momento, a 
pressão interna se torna muito grande, o núcleo da estrela é 
muito estável, sua temperatura não ultrapassa uma dezena de 
milhões de graus e as reações nucleares se bloqueiam. Daí em 
diante a irradiação só se faz na crosta superficial. 
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Os pulsares e as estrelas de nêutrons 


Eu devia vê-las, apenas vê-las; 

Vê-las até não poder pensar nelas, 

Vê-las sem tempo, nem espaço, 

Ver podendo dispensar tudo menos o que se vê. 
É esta a ciência de ver, que não é nenhuma. 


Fernando Pessoa, “Poemas inconjuntos”, em Ficções do Interlúdio 


Em julho de 1967, um grupo de astrônomos ingleses, liderados 
pelo físico inglês Anthony Hewish (1924- ) e a estudante Jocelyn 
Bell, ao testar o novo radiotelescópio da Universidade de Cam- 
bridge, descobriu alguns sinais de rádio de uma regularidade 
extraordinária. Em virtude da grande precisão na periodicidade 
das emissões, os radioastrônomos pensaram, maravilhados, que 
talvez estivessem diante de sinais codificados emitidos por seres 
altamente inteligentes. Durante algumas semanas, esses sinais 
foram denominados, informalmente, de LGM — Little green men, 
os pequenos homens verdes. Prosseguindo em suas pesquisas, O 
grupo de Cambridge encontrou outras fontes semelhantes que 
emitiam breves e regulares sinais de rádio mas cada um deles 
possuía periodicidade própria. Estes estudos, de início sigilosos, 
afastavam as possibilidades de sinais artificiais de uma civiliza- 
ção extraterrena. Realmente, estava-se diante de um novo objeto 
celeste. Um ano mais tarde, a descoberta se tornou pública. 


O aparecimento dos pulsares, como ficaram conhecidos estes 
novos corpos celestes, estimulou as mais diversas hipóteses. 
Assim, em dois anos, havia mais de 20 propostas. Delas, 75% pro- 
punham um modelo no qual se admitia a hipótese de uma 
estrela de nêutron. 


Os principais motivos para se acreditar que os pulsares fos- 
sem estrelas de nêutrons basearam-se na periodicidade exata com 
que cada pulsar irradiava a sua energia. Com efeito, tal regula- 
ridade só poderia ser produzida por três propriedades fundamen- 
tais da fonte emissora: as oscilações da fonte em conjunto; o seu 
possível movimento orbital, à semelhança do que ocorre nos sis- 
temas binários; ou ainda o próprio movimento de rotação da 
fonte. A primeira possibilidade deve ser descontínua, pois o pe- 
ríodo de rotação de uma massa gravitante decresce à medida 
que a sua densidade aumenta. Por outro lado, as anãs brancas 
não parecem densas para oscilar por um período inferior a um 
segundo. Ora, os períodos de alguns pulsares são bem curtos. 
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Radiotelescópio do Instituto de Tecnologia da Califórnia, utilizado na 
observação das estrelas de nêutrons. A descoberta das emissões de ondas 
de rádio de origem cósmica permitiu a revelação de um novo universo. 
Graças aos radiotelescópios foi possível localizar as estrelas de nêutrons, 
previstas teoricamente há mais de 30 anos. Sem eles seria impossível de- 
tectá-las, tal como hoje acontece com os buracos negros, no limiar da 
nossa atual capacidade de percepção tecnológica. 
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Assim, por exemplo, o período do pulsar, situado na nebulosa do 
Caranguejo, é de 0,033 segundos. 
“Para satisfazer a segunda hipótese, a de um sistema binário 


muito cerrado, é necessário que as componentes devam estar 
muito próximas entre si e constituídas de duas estrelas extre- 
mamente densas. No entanto tal sistema perderia sua energia 
muito rapidamente, em forma de energia gravitacional, o que 
estaria em oposição às observações registradas na maior parte 


dos pulsares. 


Para que a rotação de uma estrela comum ou mesmo de uma 
anã branca fornecesse o período típico de um pulsar, seria neces- 
sário que a velocidade equatorial, na superfície destas estrelas, 
fosse superior à velocidade da luz. Como a matéria não pode 
ultrapassar a velocidade da luz, tal possibilidade foi logo de 
início eliminada. 


Diante desta situação, sobraram duas alternativas aos astrô- 
nomos: a oscilação ou a rotação de uma estrela de nêutron. Como, 
entretanto, os períodos de oscilação serão diversas vezes mais 
curtos que os períodos observados, em geral, nos pulsares, con- 
vencionou-se aceitar a hipótese da rotação de uma estrela de 
nêutron, pois nenhum argumento ainda foi encontrado que elimi- 
nasse tal possibilidade. Assim, vários modelos de pulsares, que 
recorriam a uma estrela de nêutron em rotação, foram elabora- 
dos pelos astrônomos que deste modo obtiveram resultados em 
excelente concordância com dados observados nos pulsares. 


Aliás, foi nos fins de 1967 que o físico e astrônomo norte-ameri- 
cano de origem austríaca, Thomas Gold (1920- ), da Cornell 
University, e outros diversos teóricos, propuseram O modelo 
dos pulsadores como sendo uma estrela de nêutrons em rota- 
ção muito rápida, envolta por nuvens de plasmas muito pouco 
densos provenientes dos gases remanescentes da explosão de 
uma supernova. A descoberta visual e fotográfica de um pulsar, 
em 1969, na nebulosa do Caranguejo, restos de uma supernova 
que explodiu no ano de 1054, foi mais um ponto a favor da 
teoria de Gold. Constatou-se, ainda, que as pulsações ópticas 
estavam sincronizadas com os impulsos emitidos em ondas de 
rádio, como estava previsto no modelo elaborado previamente. 
Hoje, tal hipótese é aceita quase universalmente, sobretudo de- 
pois das descobertas de emissões de raios X em alguns pulsares. 


Embora os radioastrônomos já tenham descoberto mais de 150 
pulsares, o único observado opticamente era O pulsar central da 
Nebulosa do Caranguejo. Como este pulsar parece ser O mais 
jovem conhecido e, também, o mais rápido, tendo em vista o seu 
período de 33 milissegundos, imaginou-se que só os pulsares 
jovens e de curto período emitissem impulsos ópticos. Desde en- 
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Os pulsares podem ser explicados como sendo estrelas de nêutrons com 
intenso campo magnético e um movimento de rotação muito rápido. 
Assim, toda vez que o feixe de radiações do pulsar passa diante da ante- 
na do radiotelescópio observa-se um intenso pulso de emissão rádio, bas- 
tante regular em virtude do seu movimento de rotação. 
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tão, começou-se uma pesquisa sistemática para detectar emissões 
luminosas neste tipo de pulsares. As observações se concentraram 
inicialmente no melhor candidato: o pulsar Vela, assim denomina- 
do por estar situado na constelação austral de Vela, que, além 
de estar relativamente próximo, possui uma idade de cerca de 
10 mil anos e um período de 80 milissegundos. Todos os resulta- 
dos foram negativos, até que recentemente uma equipe de astrô- 
nomos ópticos ingleses e australianos conseguiu, com auxílio do 
novo telescópio anglo-australiano de quatro metros situado em 
Siding Spring (400km a noroeste de Sidney), detectar impulsos 
ópticos de mesmo período que os impulsos de rádio observados 
simultaneamente com os radiotelescópios de Fleurs et Mill Cross. 
Tal simultaneidade de observação era indispensável, tendo em 
vista que o período do pulsar Vela não é estável e comporta varia- 
ções de longo período e sobressaltos aleatórios. O pulsar de Vela 
assim como o da Nebulosa do Caranguejo emitem no domínio 
dos raios gama, mas, na região dos raios X, nenhum impulso foi 
registrado no pulsar recentemente descoberto, enquanto o pulsar 
do Caranguejo emite impulsos X muito nítidos. Tal comporta- 
mento parece atualmente inexplicável. 


Este segundo pulsar óptico possui uma magnitude de 25,2, de 
modo que podemos considerá-lo o objeto mais fraco jamais obser- 
vado. Tal resultado deixa pouca esperança no registro futuro de 
novos pulsares ópticos. 


Convém lembrar que, em 1934, o célebre astrônomo norte- 
americano de origem suíça, Fritz Zwicky (1898-1974), pioneiro 
no estudo das supernovas, havia escrito ao seu colega norte- 
americano de origem alemã, Walter Baade (1893-1960), sugerindo 
que “as supernovas parecem representar a transição que deve 
existir entre as estrelas comuns e as estrelas de nêutrons”. Cinco 
anos mais tarde, em 1939, o físico J. Robert Oppenheimer (1904- 
1967), o célebre pai da bomba atômica norte-americana, conjun- 
tamente com seu discípulo George M. Volkoff, concluíram que 
as estrelas de nêutrons deveriam realmente existir. Elas seriam 
consegiiência da própria evolução estelar quando o interior de 
uma estrela muito velha e maciça entra em colapso gravitacional, 
ou seja, quando as forças de gravitação superam as outras forças 
que dão equilíbrio a uma estrela, como a pressão de radiação, 
fazendo com que uma massa solar fique compactada numa esfera 
de algumas dezenas de quilômetros de diâmetro. Neste momento, 
no interior da estrela, os espaços intra-atômicos deixariam de 
existir. Os elétrons e prótons se transformariam em nêutrons, 
como um sólido ou fluido, bilhões de vezes mais densos do que 
o aço. Um centímetro cúbico dessa estrela pesaria, em geral, 
mais de uma dezena de toneladas. 
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Quando uma estrela atinge o fim da sua vida, ela pode se 
transformar numa anã branca, numa estrela de nêutrons ou 
num buraco negro. Estas três soluções vão depender da massa 
final que a estrela atingiu no último estágio da sua evolução. 
As estrelas com massa da ordem de 1,5 massa solar se transfor- 
mariam em anãs brancas; as estrelas com cerca de 2 ou 2,5 massas 
solares dariam origem às estrelas de nêutrons, e as com mais 
de 3 massas solares deveriam se transformar nos célebres buracos 
negros. Descobertas, teoricamente, há mais de 30 anos, só hoje é 
que se encontraram, graças à radioastronomia, as estrelas de nêu- 
trons. Atualmente, o grande interesse dos astrônomos é por uma 
descoberta que venha confirmar a existência dos buracos negros 
que devem existir realmente, embora estejam ainda no limiar 
da nossa atual capacidade de percepção tecnológica. 
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Os buracos negros, 
um jogo de imaginação, 
segundo Alexandre Humboldt 


.. este mundo fantástico que se iria 
povoar de astros obscuros... 


Alexandre Humboldt, “Cosmos” 


A idéia da existência de astros invisíveis, sem luz, já foi dis- 
cutida na antiguidade grega, principalmente nos primeiros tem- 
pos do cristianismo, como o expõe Orígenes no Thesaurus, de 
Gronovius. No entanto, foi o astrônomo inglês John Michell 
(1724-1793) quem, em 27 de novembro de 1783, na Royal Society, 
expôs, pela primeira vez, a possibilidade da existência dos buracos 
negros. Mais tarde, o matemático francês Pierre Simon de Laplace 
(1749-1827) elaborou a imagem dos buracos negros também 
baseado na teoria da emissão corpuscular da luz. Aliás, nas duas 
primeiras edições da Exposition du système du monde, de La- 
place, publicadas em 1796 e 1799, encontra-se este curioso trecho: 

“Inúmeras estrelas apresentam em sua coloração e em seu bri- 
lho variações periódicas muito notáveis; existem umas que apa- 
recem de súbito e outras que desaparecem, depois de terem, du- 
rante algum tempo, emitido uma luz muito viva. Que prodigiosas 
mudanças devem se operar na superfície desses corpos, para que 
sles sejam tão sensíveis à distância que nos separa, de quanto 
sles devem ultrapassar aquelas que nós observamos na superfí- 
cie do Sol! Todos esses corpos se tornam invisíveis, seja no 
mesmo lugar onde foram observados, pois eles em .nada muda- 
ram durante o seu aparecimento; existem, portanto, nos espaços 
celestes corpos obscuros tão consideráveis, e talvez tão grandes 
em número, como as estrelas. Um astro luminoso de mesma den- 
sidade que a Terra, e cujo diâmetro fosse O do sol, não deixa- 
ria, em virtude de sua atração, que nenhum de seus raios lumi- 
nosos nos atingissem; é possível que os maiores corpos lumi- 
nosos do universo sejam por isto mesmo invisíveis. Uma estrela 
que, sem possuir tal grandeza, ultrapasse consideravelmente O 
Sol, provocaria uma sensível redução na velocidade da luz e 
aumentaria assim a extensão da sua aberração”. 

Tal passagem foi retirada por Laplace, a partir da terceira edi- 
ção da Exposition du système du monde, publicada em 1808. La- 
place inspirou-se, realmente, na teoria da emissão da luz da qual 
era um convicto defensor. 
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Assim, segundo relata o físico e jesuíta francês François Napo- 
leon Marie Moigno (1804-1884), célebre editor da revista Cosmos, 
em seu Repertoire d'Optique Moderne, publicado em 1844, La- 
place imaginava que, de acordo com a teoria de emissão corpus- 
cular da luz, poder-se-ia demonstrar que deveria existir estrelas 
tão densas que a sua atração destruiria a quantidade de movi- 
mento “das moléculas luminosas” de maneira que elas não esca- 
pariam à atração gravitacional do astro emissor, de tal modo que 
a estrela se tornaria invisível. Tal teoria teve inúmeros segui- 
dores, dentre eles o astrônomo soviético J. H. Madler (1794-1874), 
que em suas “Recherches sur le Système Sideral” teria afirmado 
que um corpo obscuro poderá ser também um corpo central, cer- 
cado por outros corpos obscuros, do mesmo modo que o Sol está 
cercado de planetas desprovidos de luz. Os movimentos de Sirius 
e Procion, assinalados pelo astrônomo alemão F. W. Bessel (1784- 
1846), conduzem, aliás, necessariamente, afirmava Madler, a admi- 
tir um caso onde certamente os astros brilhantes seriam simples- 
mente satélites subordinados às massas obscuras. Esta conclu- 
são de Madler tinha por objetivo esclarecer a teoria de Bessel, que, 
estudando o movimento de Sirius e Proción, havia assinalado que 
estas duas estrelas deveriam estar girando ao redor de astros 
invisíveis. Admitia-se assim que, em princípio, os astros obscuros 
poderiam possuir uma densidade muito superior aos mais lumi- 
nosos, como, aliás, supunha Laplace. 

Entre os defensores desta idéia, encontrava-se Alexandre Hum- 
boldt (1796-1859), que ao receber carta de Bessel, em julho de 
1844, sobre o companheiro de Sirius e Proción, teria respondido 
com ar de gracejo, que tinha escrúpulos em imaginar um mundo 
fantástico, povoado de astros obscuros. A tal consideração res- 
pondeu Bessel: “não existe nenhuma razão para considerar a 
faculdade de emitir luz como uma propriedade essencial dos 
corpos. O fato da grande maioria das estrelas serem visíveis não 
resulta evidentemente em nenhuma prova contra a existência de 
estrelas invisíveis, igualmente incontáveis”. A dificuldade princi- 
pal, afirmava Bessel, é explicar a variabilidade do movimento 
próprio de Sirius, o que só será solucionado de modo satisfató- 
rio ao supormos a existência de astros obscuros. Nada se pode 
levantar contra esta hipótese, pois as variações de velocidade só 
podem resultar da ação de certas forças que devem agir segundo 
as leis de Newton. 

Convenhamos que Humboldt participou sempre da opinião de 
Laplace, quando no terceiro volume da sua obra Cosmos, na pá- 
gina 93, afirmou que “sentia necessidade de examinar se não exis- 
tiam corpos celestes, cuja luz não nos atinge, retida que ela é 
pela atração de uma enorme massa e, deste modo, forçada a retor- 
nar ao corpo, de onde a luz teria sido lançada”. Concluindo, afir- 
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mava Humboldt que “a teoria da emissão da luz havia fornecido 
uma forma científica a este jogo de imaginação”. 


Com estas idéias observa-se que na realidade não havia dife- 
renciação muito nítida entre as estrelas obscuras e os buracos 
negros. Com efeito, não havia ainda um desenvolvimento da física 
que possibilitasse uma distinção entre as estrelas anãs, cuja exis- 
tência fora prevista antes mesmo do moderno desenvolvimento 
da teoria da evolução estelar, que além de prever a existência de 
estrelas superdensas, tais como as anãs brancas e as anãs negras, 
atualmente aceitas como um dos últimos estágios da vida evolu- 
tiva das estrelas, concebe a existência dos enigmáticos buracos 
negros que tudo absorvem, até mesmo a curiosidade dos cientis- 
tas, no momento, ávidos por descobrir o “mundo fantástico” que 
amedrontava Alexandre Humboldt. 


Dos buracos negros 
aos buracos de minhoca — 
uma passagem entre universos 


A morte das estrelas maciças pode suprir os meios 
para transcender os limites presentes de espaço 

e de tempo, tornando o universo inteiro acessível à vida 
e num sentido final e profundo, unificando o cosmos. 


Carl Sagan, “The Cosmic Connection” 


Ao conceber, em 1795, a provável existência de corpos celestes 
tão densos e maciços que a própria luz seria incapaz de escapar 
do seu campo de gravidade, o matemático francês Pierre Simon 
Laplace (1749-1827) possuía como única base para as suas elu- 
cubrações a teoria da gravitação universal de Newton. Foi neces- 
sário que a física se desenvolvesse, elaborando as modernas teo- 
rias sobre a evolução e estrutura interna das estrelas, para que 
esse “jogo de imaginação”, como dizia Alexandre Humboldt (1769- 
1859), se tornasse uma realidade. Hoje, depois da descoberta das 
anãs brancas e das estrelas de nêutrons, a própria teoria da evo- 
lução estelar prevê a existência dos buracos negros como uma con- 
segiiência normal para as estrelas que ao se colapsarem possuem 
uma massa superior a três massas solares. Assim, um buraco 
negro é um dos três estágios finais possíveis da evolução estelar: 
as anãs brancas ou negras, as estrelas de nêutrons e, finalmente, 
os buracos negros. 

Quando um feixe luminoso passa muito próximo a um corpo 
celeste, a sua massa muito intensa vai provocar um pequeno des- 
vio na trajetória do raio luminoso. No caso de um buraco negro, 
o raio luminoso vai se encurvar sob o efeito da força gravitacio- 
nal de tal modo, que ele contornará o buraco negro, se afastando. 
No caso deste feixe luminoso passar muito próximo, a luz poderá 
ser atraída pelo buraco negro. A uma determinada distância, a 
luz vai circular ao redor do buraco. Esta região, situada acima 
do buraco negro, que contém a luz em contínuas órbitas circula- 
res, é designada de esfera de fótons, ou, mais impropriamente, de 
círculo de fótons. É conveniente lembrar que a permanência 
numa órbita deste tipo é muito instável, onde um pequeno desvio 
da órbita circular para dentro poderá fazer com que a luz 
entre em direção ao buraco negro, em um movimento espiral 
cada vez mais rápido à medida que se aproxima do centro, en- 
quanto um pequeno desvio, no sentido contrário, será suficiente 
para lançá-la de volta ao espaço cósmico. Uma pequena pertur- 
bação pode, portanto, fazer com que a luz deixe a esfera de 
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fótons na direção interior ou exterior. A permanência da luz, na 
esfera de fótons, será altamente instável. 


Logo após a publicação das equações que descreviam o campo 
gravitacional, em 1916, pelo matemático Einstein, foi que o astrô- 
nomo alemão Schwarzschild descobriu a solução do tipo mais 
simples de buraco negro, baseado na geometria do espaço-tempo. 


círculo de fóton 


Círculo de fóton. Um feixe de luz ao passar próximo de um buraco ne- 
gro sofre desvios, que variam segundo o seu ângulo de incidência. Al- 
guns deles descrevem uma órbita circular ao redor do buraco negro. 


Tal solução concebe um buraco negro com simetria esférica e 
massa. Nesta solução, a estrela que lhe teria dado origem não 
devia possuir rotação, carga elétrica e campo magnético. Assim, 
este buraco negro é o mais simples de todos os buracos conce- 
“ bíveis, pois irá resultar de uma estrela maciça, sem carga, nem 
rotação que, no seu processo de colapso gravitacional, atingiu o 
ponto de completa exaustão do seu combustível nuclear. À me- 
dida que ocorre o colapso, as trajetórias dos raios luminosos 
emitidos pela estrela se encurvam em direção ao seu próprio 
núcleo. No último estágio da evolução estelar, os raios de luz 
emitidos não conseguem escapar para fora do convencionado 
horizonte dos eventos. Aliás, no interior do horizonte dos even- 
tos nada, nem mesmo a luz, pode sair. A locução horizonte dos 
eventos, na realidade, quer definir um horizonte além do qual 
nenhum evento pode ser observado. Com frequência, a esfera ou 
contorno determinado pelo horizonte dos eventos define o pró- 
prio limite do buraco negro. Mesmo depois que uma estrela ago- 
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nizante tiver ultrapassado o seu próprio horizonte dos eventos, 
nada existe que impossibilite a contínua contração gravitacional 
da estrela, que continuará a contrair-se até a sua implosão em 
um ponto no centro do buraco negro. Este ponto de pressão 
e densidade infinita, onde a curvatura do espaço-tempo é tam- 
bém infinita, designamos com o nome de singularidade. 


Toda a luz emitida por uma singularidade retorna à superfície 
onde é esmagada. Poder-se-ia, então, definir um cone imaginário, 
denominado de cone de saída, cujo vértice estivesse centrado num 
ponto da superfície da estrela e cujo eixo é vertical à sua super- 
fície. Todos os raios emitidos que estivessem dentro do cone con- 
seguiriam escapar da estrela; os que estivessem fora seriam 
retidos. Por outro lado, os fótons emitidos num ângulo com ver- 
tical igual à metade do ângulo do cone não escapariam nem vol- 
tariam, ficariam numa órbita circular ao redor da estrela na 
esfera de fótons. Este cone de saída, à medida que a estrela ago- 


esfera de fóton 


horizonte dos eventos 


singularidade 


Estrutura de um buraco negro de Schwarzschild. Neste modelo, a sin- 
gularidade está envolvida pelo horizonte dos eventos que por sua vez é 
circundado pela esfera de fóton. 
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niza, tornar-se-á tão estreito que iria se fechando até que só os 
raios verticais sairiam para o exterior. No estágio final do colapso 
gravitacional, quando a deformação do espaço-tempo se torna 
infinita, o cone fecha-se. Daí em diante nenhuma luz pode sair 
da estrela. Neste momento, em que o cone de saída se fecha, 
diz-se que o horizonte dos eventos foi atravessado. Não se pode 
mais comunicar-se com o universo exterior. No senso comum, 
poderíamos afirmar que tudo aquilo que atravessou o horizonte 
dos eventos realmente desapareceu do nosso universo. 


Em resumo, todo buraco negro de Schwarzschild se encontra 
envolvido por uma esfera de fóton, constituída por raios de luz 
em órbitas circulares instáveis, que por sua vez circulam o hori- 
zonte dos eventos, superfície do espaço-tempo do interior do qual 
nada pode escapar. No centro comum destas duas esferas encon- 
tra-se a singularidade, resultado final da implosão das estrelas 
agonizantes em colapso. Toda luz emitida desta estrela não con- 
seguirá jamais escapar do horizonte dos eventos. Numa imagem 
surrealista, poderíamos supor que um astronauta situado na sin- 
gularidade, com um pequeno transmissor, não chegaria a se 
comunicar com o universo exterior, pois as ondas de rádio seriam 
completamente bloqueadas pelo horizonte dos eventos de modo 
que poderíamos afirmar que daquele momento em diante ele 
deixou de existir para o universo. A imagem é surrealista pois 
nenhum ser nem objeto resistiria à intensidade do campo gravi- 
tacional reinante. 


A melhor apresentação de um campo gravitacional é fornecida 
pelo denominado “diagrama em forma de redemoinho”. Aliás, 
o espaço-tempo deformado pela gravidade próximo a uma estrela 
em colapso está tão encurvado que lembra o aspecto que toma- 
ria a superfície de uma camada de borracha que se encurvasse 
em consegiiência da colocação no seu centro de uma bola de 
chumbo. Tal superfície é a mesma que surge numa pia cheia ao 
retirarmos a tampa por onde a água escoa. Ao escoar, à água 
forma uma superfície de refluxo — um escoadouro. Assim, longe 
da estrela, o espaço-tempo é essencialmente plano, enquanto nas 
proximidades é curvo. Quanto mais próximo, mais curvo será. 
O campo gravitacional da estrela será representado pela curva- 
tura da região que o envolve. 

Um corpo ao passar muito próximo será, portanto, desviado 
pela curvatura desta superfície. Num buraco negro, esta curva- 
tura do espaço-tempo torna-se cada vez mais intensa. Estudando 
os efeitos da curvatura do espaço, Einstein e Rosen foram sur- 
preendidos ao encontrar que este espaço-tempo eventualmente 
se abre em um segundo universo. Assim, após passar O horizonte 
dos eventos, a curvatura do espaço-tempo se torna mais intensa 
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se 


Ponte Einstein-Rosen. O diagrama acima tenta visualizar uma possível 
conexão que pode existir entre nosso universo (ramo superior) e um outro 
universo (ramo inferior). 


Os buracos de minhoca (worm hole para os ingleses), ou ponte de Ein- 
stein-Rosen, seriam os túneis que permitiriam passar de um ponto a outro 
de um mesmo universo, ou ainda passar do nosso universo para um outro 
desconhecido. A denominação de buraco de minhoca ou buraco de verme 
deve-se ao fato de suas dimensões o tornarem imperceptível. Assim, os 
buraços de minhoca estariam para os átomos na mesma proporção que 


estes para as estrelas. 
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e emerge-se num segundo universo plano. Esta é a mais simples 
geometria de um grande buraco negro. A conexão de um universo 
a outro como se encontra representada foi denominada de “bu- 
raco de minhoca” (worm hole) ou de “ponte de Einstein-Rosen”. 

A primeira interpretação do buraco de minhoca referia-se à 
concepção de dois universos distintos. Entretanto, tal ponte pode 
ligar também dois pontos muito distantes do nosso próprio uni- 
verso. A passagem de um universo para outro, no caso da 
solução de Schwarzschild (buraco negro não rotacional), vai exi- 
gir uma velocidade superior à velocidade da luz. Ora, tal conse- 
quência viola um dos princípios da teoria da relatividade, que 
prevê como velocidade limite da Física a própria velocidade da 
luz. Assim, o que deve passar por um buraco de minhoca nada 
mais é do que a energia. 

Na solução de um buraco negro rotacional, tal travessia é nor- 
mal pois a velocidade da passagem de um universo para outro 
poderá ser inferior à velocidade da luz. Aliás, um buraco negro 
não rotacional, apesar de ser o mais simples, é, entretanto, aquele 
que mais se afasta da realidade. Com efeito, todos os corpos no 
universo possuem rotação, desde os planetas, as estrelas, as galá- 
xias e, quem sabe, até o próprio universo como um todo. 
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Os buracos negros não têm cabelos 


Olha: a Terra é uma bola. 
A bola gira 

Gira o universo. 

Qs homens giram também. 
Tudo é girar, tudo é rodar. 


Mário de Andrade, “Danças”, em Remate de males 


Estudando as equações de campo de Einstein, o físico alemão 
Karl Schwarzschild (1873-1916) encontrou a solução mais sim- 
ples do buraco negro que provém unicamente da massa de uma 
estrela agonizante que tenha sofrido o colapso gravitacional 
quando o seu combustível nuclear esgotou-se completamente. Tal 
solução é, sem dúvida, a mais simples. Apesar do buraco negro 
constituir um autêntico sumidouro de informações, pois nenhuma 
informação, nem mesmo a luz, pode escapar à sua ação deglu- 
tidora, acredita-se que devem existir no universo outros tipos 
de buracos negros, com carga eletromagnética e rotação, uma 
vez que estas informações, que estão em permanência no universo, 


Buraco negro de Schwarzschild (sem carga e sem rotação). 


singularidade 


Esfera de fótons 


horizonte dos eventos 
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não desaparecerão quando uma estrela entra em colapso. Na rea- 
lidade, a massa de um buraco negro é um dos seus elementos que 
não será jamais completamente dragado, pois os seus efeitos per- 
manecerão sob o aspecto de uma deformação no espaço-tempo. 
Por outro lado, as informações relativas ao campo magnético e 
elétrico, cujos efeitos dependem da distância, como a gravidade, 
entrarão em interação com as partículas nucleares que os envol- 
vem. Uma terceira forma de informação, que não será jamais 
perdida durante um colapso gravitacional, é o efeito proveniente 
da rotação, que irá dragar o espaço-tempo ao redor do buraco 
negro. Este último fenômeno, conhecido como efeito de Lense- 
Thirring, ou seja, rede inercial de dragagem, será tanto mais pro- 
nunciado quanto maior for a rotação e a massa do objeto que o 
produz. Assim, se um buraco negro for produzido por uma es- 
trela em rotação, mais sensível será o seu efeito sobre o espaço 
e tempo que o envolve. 

Em conseqiiência, os buracos negros parecem na realidade os 
objetos mais simples do universo, pois eles só possuem massa, 
carga e rotação, enquanto a completa descrição de uma estrela 
compreende uma porção de elementos, tais como a sua compo- 
sição química, pressão, densidade. Baseado nesta conclusão, foi 
“que o físico norte-americano John A. Wheeler, da Universidade 
de Princeton, propôs o célebre teorema: os buracos negros não 
têm cabelos (black holes have no hair). 

Na realidade, foi entre 1916 a 1918 que os físicos H. Reissner e 
G. Nordstrôm descobriram a solução das equações de campo 
que conduziram à concepção dos buracos negros que possuem 
massa e carga. Cinquenta anos mais tarde, o físico neozelandês 
Roy P. Kerr descobre a solução de um buraco negro além da 
massa e que possui rotação, ou seja, momento angular. A solução 
mais complexa foi obtida em 1965, quando o físico norte-ameri- 
cano Newmann elaborou a idéia de um buraco negro com 
massa, carga e momento angular. 

Durante a Primeira Guerra Mundial, no período de 1916 a 1918, 
os físicos H. Reissner e G. Nordstrôm encontraram uma solução 
para equação de campo de Einstein na qual se descreve um bu- 
raco negro com carga. Tal carga pode ser elétrica e/ou magnética. 

Assim como, na solução de Schwarzschild, o buraco negro inde- 
pende da constituição da sua massa, que pode ser de diversas 
naturezas, tais como uma estrela, uma pedra, etc., a solução de 
Reissner-Nordstrôm, na geometria do espaço-tempo, não vai de- 
pender da natureza da carga, que tanto poderá ser positiva ou 
negativa, no caso da carga elétrica, e pólo norte ou pólo sul, no 
caso de uma carga magnética. O buraco negro de Reissner-Nord- 
ström depende de somente dois valores, a massa total do buraco 
(M) e da sua carga total (C). 
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TIPOS DE BURACO NEGRO 


Parâmetros Descrição 


Buraco negro de Massa (m) Constitui o mais simples dos 
Schwarzschild buracos negros. Possui so- 
mente massa e a sua simetria 

é esférica. 


Buraco negro 1916-1918 Massa (m) O buraco negro carregado 


de Reissner- e carga (c) possui massa e carga (elé- 
Nordstrôm trica ou magnética). Sua si- 
metria é esférica. 


Buraco negro Massa (m) O buraco negro rotacional 
de Kerr e rotação (r) | possui massa e momento an- 
gular. Sua simetria é axial. 


Buraco negro Massa (m) O buraco negro rotacional 
de Kerr-Newman carga (c) e carregado é o mais com- 
e rotação (r) plexo. Sua simetria é axial. 


Em 1795, o matemático francês Pierre Simon Laplace (1749-1827) calculou 
“que a luz não seria capaz de escapar de um objeto celeste onde o campo 
gravitacional fosse muito intenso. Segundo Laplace, tais objetos se tornariam 
invisíveis e jamais seriam descobertos. A idéia permaneceu esquecida entre 
as fantasias da ciência, até que em 1916, alguns meses depois que Einstein 
publicou suas equações sobre a relatividade generalizada, o astrônomo alemão 
Karl Schwarzschild (1873-1916) descobre uma solução matemática, dessas equa- 
ções na qual uma estrela, em seu processo evolutivo, poderia sofrer um 
colapso gravitacional que a tornaria tão maciça que toda radiação luminosa 
seria incapaz de escapar ao seu campo. O buraco negro imaginado por 
Schwarzschild era o mais simples possível: possuía uma massa e simetria 
esférica, sendo entretanto a sua rotação, carga elétrica e campo magnético, 
desprezíveis. Embora seja impossível conceber um buraco negro sem matéria, 
é lógico que eles deveriam também possuir carga e rotação. Assim, entre 
1916 e 1918, os físicos H. Reissner e G. Nordstrôm descobriram uma solução 
para os buracos negros, que possuíam massa e carga. O maior avanço sobre 
os buracos negros só ocorreu depois de 1963, quando o físico neozelandês 
Roy P. Kerr concebeu uma nova solução para os buracos negros com massa 
e movimento de rotação. Dois anos depois, talvez em virtude da descoberta 
dos quasares, vários pesquisadores, entre eles Newman e Kerr, publicaram 
soluções de buracos negros com massa, carga e rotação. Dos resultados deste 


desenvolvimento é que surgiu o conceito dos buracos negros de onde só 
emanaria energia. 
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Segundo a opinião dos físicos, a existência real dos buracos 
negros de Reissner-Nordstrôm não é muito importante, pois, sendo 
a força eletromagnética muito mais intensa que a gravitacional, 
pode ocorrer que um buraco negro, com um enorme campo ele- 
tromagnético, afaste com facilidade os átomos e gases que o 
envolvem enquanto as de carga oposta serão atraídas. Ora, se 
ocorrer uma violenta atração de cargas opostas, o valor da carga 
será, com o correr do tempo, muito superior ao da massa do 
buraco negro, que acabará sendo neutralizado. Deste modo, um 
buraco negro com carga só terá possibilidade de existir realmente 
no espaço se a sua massa for algumas centenas de bilhões de vezes 
superior à da sua carga. 


Buraco negro Reissner-Nordstrom (com carga). 


a) Com pequena carga 
M >> |c] 


horizonte dos 
eventos externo 


horizonte dos 
eventos interno 


singularidade 
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b) Com carga moderada 
M > | 


horizonte dos 
eventos externo 


horizonte dos 
eventos interno 


singularidade 
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c) Com carga equivalente à massa 
M = |c| — Os horizontes externo e interno se confundem 


horizonte dos 
eventos externo e interno 


singularidade 


d) Com carga superior à massa 
M < |e] 


agp 
® singularidade nua 
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Um buraco negro em que a carga é muito pequena possuirá 
circulando a singularidade, dois horizontes dos eventos: um ex- 
terno e outro interno. No caso em que a carga elétrica é equiva- 
lente à massa do buraco negro, estes dois horizontes acabam 
por se confundir em um único. No caso oposto, em que a carga 
se torna muito superior à massa, os horizontes dos eventos desa- 
parecerão e teremos, então, uma singularidade nua. Neste caso, 
se bem que exista uma força de gravidade muito forte que atrai 
os corpos situados à grande distância da singularidade, haverá 
também uma região próxima à singularidade nua, na qual os 
objetos serão repelidos. Será uma região de antigravidade. 

Considerando que todos os corpos no universo possuem um 
movimento de rotação ao redor do seu eixo, como por exemplo o 
Sol e quase todas as estrelas, imaginou-se que, realmente, na ela- 
boração de soluções das equações de campo de Einstein, tería- 
mos que considerar esta informação. Com efeito, constatou-se 
que as estrelas maciças são aquelas que giram com mais rapidez. 


Buraco negro de Kerr (com rotação). 


a) Rotação muito lenta 
M >=> f 


horizonte dos 
eventos externo 


horizonte dos 
eventos interno 


singularidade 
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b) Rotação moderada 
Mo 


horizonte dos 
eventos externo 


horizonte dos 
eventos interno 


singularidade 


46 


c) Rotação muito rápida, ou seja, equivalente à massa 
M = r — Os horizontes dos eventos se confundem 


horizonte dos 
eventos interno e externo 


singularidade 


d) Rotação muito superior à massa 
M<r 


q — 
GRE singularidade nua 
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Elas são, justamente, os melhores candidatos a se tornarem bu- 
racos negros. Por outro lado, sabe-se que as estrelas agonizantes 
ao se contraírem aumentam o seu movimento de rotação; aliás, 
tal fato é uma consegiiência direta da lei de conservação do 
movimento angular. Aliás, todo bailarino para atingir uma grande 
velocidade fecha o braço ao redor do seu corpo, numa aplicação 
inconsciente desta lei. 


Buraco negro rotacional. 


horizonte dos eventos 


limite estático 


singularidade 


Nos buracos negros rotacionais, ou de Kerr, existe um limite 
estático que envolve o horizonte dos eventos. Um astronauta 
hipotético que atravessasse o horizonte dos eventos não po- 
deria voltar ao nosso universo, mas se atravessasse somente 
o horizonte estático seria logo devolvido ao nosso universo, 
pois a sua permanência nesta região seria impossível. Tal re- 
gião situada entre o limite estático e o horizonte dos eventos 
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é a denominada ergosfera, que foi descoberta, em 1969, pelo 
físico inglês Roger Penrose, ao calcular que todo objeto que 
cai na ergosfera de um buraco negro rotacional poderá sofrer 
dois efeitos: ou continuará no seu movimento, desaparecendo 
definitivamente no horizonte dos eventos, ou será devolvido para 
fora em direção ao nosso universo. Neste último caso, a energia 
do objeto ejetado será maior do que a energia que possuía ao 
atravessar o limite estático. A ergosfera constitui uma fonte ines- 


limite estático 


Suá 


horizonte dos 
eventos 


Ergosfera. A provável existência dos buracos negros conduziu os físicos 
a considerarem soluções mais complexas do que aquela estudada inicial- 
mente por Schwarzschild. Partindo da noção de que todo corpo, no uni- 
verso, possui rotação, surge o buraco negro rotacional, contornado por 
uma região notável — a ergosfera — zona inesgotável de energia. No 
gráfico acima, vemos um buraco. negro e a sua ergosfera. Todo objeto 
lançado no interior da ergosfera é devolvido com uma energia muito maior. 
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gotável de energia, pois parte da energia rotacional de um buraco 
negro será transferida para a matéria ejetada pela ergosfera. 
Tal processo de obtenção de energia a partir do lançamento de 
uma partícula num interior da ergosfera e do seu retorno com 
mais energia é conhecido como processo Penrose. 


As conseqiiências de um tal processo parecem enormes: assim, 
segundo imaginaram os astrofísicos Press e Teukolsky, em 1970, 
o mecanismo de Penrose poderia ser empregado para extrair 
energia de um buraco negro rotacional. Imaginou-se, então, a 
cidade superecológica em que todo o lixo seria lançado por inter- 
médio de uma esteira móvel na ergosfera, que o devolveria em 
forma de energia. O astrofísico russo Kardashev afirma que as 
supercivilizações do espaço já estariam utilizando tal processo 
de obtenção de energia. 


Alguns astrofísicos imaginam que seria mesmo possível a ela- 
boração de uma bomba de buraco negro, que consistiria no envol- 
vimento de um buraco negro rotacional por um espelho que teria 
a capacidade de ampliar a luz que passasse na ergosfera. A luz 
seria assim ampliada no infinito até a sua explosão. 
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Os buracos brancos 


O único mistério do Universo é o mais e não o menos. 
Percebemos demais as causas — eis o erro, a dúvida. 

O que existe transcende para mim o que julgo que existe. 
A realidade é apenas real e não pensada. 


Fernando Pessoa, “Poemas inconjuntos”, em Ficções do Interlúdio 


Ao contrário da matéria que se extingue no buraco negro, ela 
se cria no buraco branco. Nada existe na teoria geral da relativi- 
dade que contrarie a ocorrência do reverso do buraco negro no 
universo. Eles dois seriam singularidades contrárias, que exis- 
tiram como consegiiência do comportamento que as radiações 
e a matéria assumiriam eventualmente sobre determinadas for- 
mas no universo. 

Não existe evidência da existência dos buracos brancos, embora 
eles tenham sido empregados, às vezes, para explicar as possí- 
veis origens de determinadas fontes de tremenda energia, tais 
como as dos quasares. Poderíamos utilizá-los também como uma 
das explicações das enigmáticas galáxias explosivas, intensas fon- 
tes de rádio, que dão impressão de estarem ejetando matéria no 
universo. 

Poderíamos especular que se os buracos negros são regiões 
onde a matéria desaparece do universo, os buracos brancos se- 
riam as regiões através das quais a matéria voltaria ao universo. 
Um tal raciocínio iria impor outra pergunta bastante sugestiva: 
de onde vem essa matéria? Ora, existem duas possibilidades: na 
primeira, toda matéria que desaparece num buraco escuro rea- 
pareceria em outro ponto do universo; na segunda, poderíamos 
imaginar que o nosso universo coexistiria com outros universos 
com os quais só teríamos contacto por intermédio das singulari- 
dades do espaço-tempo. A matéria que desaparece nos buracos 
negros deveria emergir nos buracos brancos de um outro uni- 
verso; da mesma maneira, a matéria de outros universos surgi- 
ria no nosso. 

Um buraco branco imaginado por Kerr é semelhante a um 
buraco escuro rotativo em que o tempo decorresse em sentido 
oposto. Como nada poderia sair de um buraco escuro, onde até 
a luz é absorvida pelo seu próprio campo gravitacional, nada pode- 
ria entrar num buraco branco, onde a matéria é constantemente 


expelida para o exterior. Num ocorre a implosão e noutro, a 
explosão. 
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espelho 


ergosfera 


Bomba buraco negro. Alguns físicos imaginam que, se fosse construído 
um espelho esférico ao redor de um buraco negro de Kerr, a luz no seu 
interior sofreria várias reflexões múltiplas que, aumentando a sua ener- 
gia, acabariam por explodir. 


Um buraco negro se forma quando a sua matéria, incapaz de 
se opor ao seu próprio campo gravitacional, colapsa-se para dar 
origem a um ponto que denominamos de singularidade, ou seja, 
o ponto em que a pressão, a densidade e a curvatura do espaço- 
tempo são infinitas. O buraco branco é oriundo das singulari- 
dades. Com efeito, o buraco negro dá como resultado uma singu- 
laridade no espaço-tempo, enquanto uma singularidade será O 
ponto de origem dos buracos brancos. De onde surgiram, por- 
tanto, os buracos brancos? Eles seriam a inversão no tempo da 
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lei de causa e efeito, ou seja, o efeito apareceria antes da causa. 
Os buracos brancos seriam resultantes, portanto, dos buracos 
negros sem carga que possuem massa e rotação? A luz, ao emer- 
gir dos buracos brancos, poderia adquirir velocidades superiores 
à da luz para um observador situado no horizonte dos eventos, 
mas cuja velocidade para um observador exterior continuaria 
dentro do limite previsto pela teoria relativista. 

Ainda que os buracos brancos tenham existido no universo 
primitivo, eles teriam sido muito rapidamente destruídos. Na rea- 
lidade, pela sua própria concepção, os buracos devem ser muito 
instáveis, como o demonstrou, em 1974, o físico Douglas Eardley. 
Um buraco branco atrai radiação e matéria que não pode per- 
manecer no seu interior. Ele os acumula sobre a superfície do 
buraco que os mantém continuamente acelerados. Um acúmulo 
exponencial faz transformar os buracos brancos em buracos ne- 
gros. Os buracos negros permanecem, pois eles são estáveis. 
Como esse processo é muito rápido, somente enormes buracos 
brancos teriam sobrevivido até a época atual. 

Esse pensamento conduz à conclusão de que uma tal singula- 
ridade inicial poderia ter sido a origem do big-bang do qual se 
originou o universo. Se os buracos brancos são responsáveis pela 
expansão do universo, estaríamos assistindo, no momento, aos 
seus efeitos cosmológicos. No futuro, essa singularidade que deu 
origem ao universo se transformará num buraco negro que tudo 
absorverá para dar origem a um novo universo, em outra dimen- 
são. Assim, o universo estará sempre numa eterna transformação. 

Existem diferentes meios de interpretar o outro universo na 
concepção geométrica desenvolvida pelo físico inglês Roger Pen- 
rose a partir de 1960. Uma delas consiste em afirmar que eles são 
realmente distintos, ou seja, totalmente separados do nosso pró- 
prio universo. Uma outra interpretação, também aceitável, seria 
a de que esses universos fossem versões do nosso próprio uni- 
verso em diferentes épocas. Segundo essa idéia, é teoricamente 
possível que os universos existentes no diagrama de Penrose 
sejam o nosso universo há milhões de anos atrás. Assim, um 
astronauta imaginário poderia deixar a Terra, hoje, e mergulhar 
num buraco escuro que o levaria ao nosso universo num passado 
muito afastado. Analogamente, poderia haver um outro universo 
que seria semelhante ao nosso em um futuro muito distante. 
O diagrama de Penrose que se aplica aos buracos negros de Kerr 
ou Reissner-Nordstrôm permite viajar através do tempo, livre- 
mente, para o futuro como para o passado. 

A idéia de que uma máquina do tempo poderia existir deixa 
os astrônomos completamente perturbados. Como imaginar que 
seja possível a um astronauta, ao mergulhar num buraco negro, 
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passar para universos do passado e do futuro? Uma tal máquina 
do tempo violaria completamente o princípio de causalidade, se- 
gundo o qual os efeitos ocorrem sempre depois das causas. Ora, 
se um viajante conhecer o universo, no futuro, poderá conhecer 
os efeitos antes das causas. Tal idéia não é aceita pela mente 
humana racional. Segundo William Kaufmann, existem duas pos- 
sibilidades. A primeira é a de que a história relatada pela geome- 
tria do espaço-tempo de Penrose é incompleta; pois devem existir 
efeitos físicos que destroem a possibilidade de viajar de um 
universo a outro. A segunda é a de que a causalidade pode ser 
violentada, o que significaria que a realidade física é irracional 
nos seus níveis fundamentais. O universo seria louco e a aparên- 
cia de realidade é uma completa ficção artificial imposta pela 
mente humana. Assim, os físicos que o tentaram compreender 
acreditando na causalidade jamais o compreenderão. As vezes, 
parece que os cientistas querem ultrapassar os próprios escri- 
tores de ficção científica, com noções que só na física se poderá 
imaginar. 
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Os quasares e buracos brancos 


— Leve e azul é o céu— 
Tudo é tão difícil 

De compreender!... 

A ciência, uma fada 
Num conto de louco... 
— A luz é lavada — 


Como o que nós vemos 
É nítido e pouco! 


Que sei eu que abrande 
Meu anseio fundo? 

Ó céu real e grande 
Não saber o modo 

De pensar o mundo! 


Fernando Pessoa, “Uns versos quaisquer”, em Cancioneiro 


A radioastronomia produziu enormes progressos na visão pano- 
râmica do universo nestes últimos quarenta anos, quando, então, 
começou a se desenvolver. Além das descobertas dos pulsares 
que veio confirmar a existência prevista, teoricamente, das estre- 
las de nêutrons, a mais importante descoberta efetuada pela 
radioastronomia foi, provavelmente, a dos quasares. A existên- 
cia destes objetos nem havia ainda sido suspeitada há vinte anos, 
quando a sua detecção veio propor aos físicos teóricos e aos astrô- 
nomos uma série de problemas ainda não imaginados. 

Foi em 1946, que o radioastrônomo norte-americano J. S. Hey 
descobriu inúmeras radiofontes na esfera celeste. Imediatamente, 
grupos de radioastrônomos ingleses, australianos e russos, ao 
mesmo tempo que os norte-americanos, começaram um intenso 
trabalho sistemático de observação e localização precisa das fon- 
tes de rádio. O objetivo dos astrônomos era encontrar alguma 
radioestrela. Assim, em 1959, foi publicado o principal catálogo 
de radiofontes. Como o catálogo havia sido elaborado, no Mullard 
Radio Astronomy Observatory, em Cambridge, pelo radioastrô- 
nomo inglês Martin Ryle (1918- ), o catálogo passou a ser desig- 
nado de 3C, ou seja, o terceiro catálogo de Cambridge de radio- 
fontes. Convém lembrar que o primeiro e o segundo foram 
pouco divulgados, em virtude dos seus inúmeros erros, pois, 
nesta época, as características dos radiotelescópios eram ainda 
pouco conhecidas. 

O principal problema era conhecer a natureza das fontes de 
rádio e determinar a sua identificação óptica, ou seja, descobrir 
os objetos visíveis responsáveis pela emissão radiodetectada. No 
início, o problema foi muito difícil, pois para identificar optica- 
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mente uma fonte de rádio cuja posição no céu é conhecida com 
grande imprecisão é necessário que se tome uma fotografia da 
região e se registre, sobre esta fotografia, a posição radiodelimi- 
tada por um retângulo de erro. As dimensões deste retângulo 
serão equivalentes aos erros prováveis da posição rádiodetermi- 
nada. Deste modo, o trabalho do pesquisador consistirá em exa- 
minar os objetos visíveis neste retângulo. É evidente que, se a 
posição é conhecida com grande precisão, o retângulo será pe- 
queno e o número de objetos ópticos no seu interior será menor. 
No caso de uma grande imprecisão na determinação da posição 
rádio, o retângulo será maior e o provável número de objetos 
ópticos responsáveis pela emissão será maior. Neste último caso, 
a identificação será muito mais difícil que no caso anterior. 

Em 1952, o radioastrônomo australiano Bernard Yarnton Mills 
(1920- ), ao estudar a repartição de 77 radiofontes, consegue clas- 
sificá-las em dois principais'grupos: o primeiro compreende as fon- 
tes extensas, muito concentradas no plano galático, e a segunda, 
as fontes menores, distribuídas uniformemente no céu. Mills con- 
clui que os primeiros eram objetos existentes no interior da nossa 
Via-Láctea, pois a sua distribuição coincidia com a da nossa Ga- 
láxia, enquanto os segundos eram de origem extragaláctica. Com 
efeito, a mais notável destas radionebulosas, como também fica- 
ram conhecidas as fontes de rádio mais extensas, é a. radiofonte 
Taurus A (também conhecida por 3C144, isto é, radiofonte n. 144 
do terceiro catálogo de Cambridge) identificada, em 1949, pelos 
radioastrônomos australianos John G. Bolton e G. J. Stanley 
como sendo a célebre nebulosa do Caranguejo, resto da super- 
nova que explodiu em 1054. 

Neste mesmo ano, Bolton, Stanly e A. B. Slee identificaram as 
duas primeiras radiogaláxias. A medida que a precisão das deter- 
minações de posição ao rádio melhorava, o número de radiofon- 
tes identificadas como galáxias aumentava. Restavam, entretanto, 
muitas fontes do catálogo de Cambridge sem possibilidades de 
serem identificadas. As coisas se encontravam nesta situação 
quando, em 1961, os radioastrônomos norte-americanos Thomas 
Matthews (1919: ) e Allan Rex Sandage (1926- ) encontram inú- 
meras estrelas coincidindo com a posição de diversas radiofontes; 
dentre elas, a mais notável era a radiofonte 3048. No início, pen- 
sou-se que se tratava de uma radioestrela. 

A única estrela conhecida que emite ondas de rádio detectável 
é o Sol. Considerando uma estrela que possuísse uma potência 
rádio equivalente à do Sol, e que estivesse situada à distância da 
estrela mais próxima do sistema solar, é lógico que a sua inten- 
sidade de emissão seria muito inferior ao limite da sensibilidade 
dos nossos radiotelescópios. Assim, se 3C48 fosse na realidade 
uma estrela, situada na Via-Láctea, ela deveria possuir uma inten- 
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sidade de emissão rádio consideravelmente superior à do Sol para 
ser detectada com os atuais instrumentos. Sandage, empregando 
o grande telescópio de 200 polegadas de Monte Palomar, obteve 
um espectro anormal e detectou uma nebulosa ao redor de 3C48, 
o que tornava este objeto extraordinário. 

Em 1963, o astrônomo Cyril Hazer e os seus colegas Mackey 
e Sydney, ao empregarem a técnica da ocultação das radiofontes 
pela Lua, obtiveram uma posição ultraprecisa da fonte 3C273 
como jamais havia sido obtida. Baseado nesta posição, o astrôno- 
mo holandês Maarteen Schmidt (1929- ), que então trabalhava 
no Observatório de Monte Palomar, consegue localizar uma estrela 
muito próxima da posição radioastronômica da radiofonte 3C273, 
quando efetua a sua análise espectroscópica com o objetivo de 
estudar se esta estrela emitiria, realmente, uma radiação supe- 
rior à do Sol. Qual não foi a sua surpresa ao constatar que as 
suas raias de hidrogênio se encontravam muito deslocadas para 
a região vermelha do espectro. Tal desvio correspondia a uma 
velocidade de fuga de 47 mil km/s, quase equivalente à velocidade 
de recessão das galáxias mais afastadas que se conhecia na época. 
Segundo a lei de expansão do universo, proposta há 50 anos pelo 
astrônomo norte-americano Edwin Powell Hubble (1889-1953), 
o tal objeto deveria se encontrar muito longe da nossa galáxia, 
alguns milhões de anos-luz. Logo depois, os astrônomos norte- 
americanos Jesse L. Greenstein (1909- ) e Thomas Matthews 
(1919- ) reobservaram a radiofonte 3C48 e concluíram que o 
seu desvio para o vermelho é duas vezes superior ao da radio- 
fonte 3C273. 

Como estes dois objetos parecem, na realidade, radiofontes se- 
melhantes a uma estrela, decidiram designá-los de radiofontes 
quasi-estelares, ou seja, fonte de rádio semelhante às estrelas. Não 
eram as tão procuradas radioestrelas. Coube ao astrofísico norte- 
americano de origem chinesa Hong-Yee Chiu (1932- ) cunhar o 
vocábulo quasar, oriundo da contração inglesa quasi-stellar. No 
estado atual da astronomia, um quasar é uma radiofonte de ori- 
gem extragaláctica, que apesar do seu aspecto estelar, nas obser- 
vações visuais, emite ondas de rádio mais intensamente que qual- 
quer grande galáxia. Tal termo designa, atualmente, todo objeto 
de aparência estelar cujo espectro apresenta um intenso desvio 
para o vermelho. 

Tal desvio parece ser de origem cosmológica, ou seja, prove- 
niente da expansão do universo. Neste caso, um tal desvio pode 
ser utilizado como um processo de medida de distância. Consi- 
derando o alto valor deste desvio, concluiu-se que os quasares 
devem ser, na realidade, objetos muito afastados e luminosos. 

Várias teorias têm sido propostas para explicar a enorme emis- 
são energética observada nos quasares. Embora nenhuma seja 
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completamente satisfatória, poderemos citar as quatro princi- 
pais: a energia proveniente de uma reação nuclear; a energia 
de origem cinética, produzida por colisão de galáxias e, finalmente, 
a energia gravitacional devido a um objeto em contração. 

Para explicar a luminosidade óptica de 3C48 será necessário a 
ocorrência de 10 supernovas ou explosões estelares por ano numa 
mesma galáxia, o que torna pouco provável a primeira hipótese. 
Pela segunda proposta, a energia poderia ser proveniente da coli- 
são de estrelas num meio particularmente denso, como por exem- 
plo no núcleo das galáxias elípticas. Aliás, a colisão de duas 
estrelas é um fenômeno muito raro que jamais foi observado. 
Por outro lado, se estas duas teorias fossem aceitas, os quasares 
seriam fenômenos que apareceriam no núcleo das galáxias elíp- 
ticas e desapareceriam logo que a atividade nas regiões centrais 
se acalmassem para se transformar em radiogaláxias. 

A terceira teoria supõe que uma massa importante de gás sem 
movimento de rotação pode se contrair para formar uma estrela 
supermaciça. Em geral, tal contração gravitacional é equilibrada 
pelas forças centrífugas devidas à rotação da nuvem; entretanto, 
se tal rotação não existir, a contração não será interrompida e 
teremos uma estrela supermaciça, quando, então, uma enorme 
quantidade de energia gravitacional será liberada. Neste caso, os 
quasares seriam objetos de natureza diferente das radiogaláxias. 

Uma idéia mais especulativa baseia-se na hipótese de que os 
processos observados nos quasares estão intimamente associados 
aos buracos brancos, região de intensa gravidade que consiste 
numa singularidade e num horizonte de evento, do qual a matéria 
e a energia emergem. As opiniões contrárias a esta hipótese þa- 
seiam-se no fato de que ele viola certos princípios da física mo- 
derna, tais como a lei de causa e efeito. Como lembra o físico 
norte-americano Stephen Hawking, todas as leis da Física foram 
formuladas em termos de espaço e tempo; entretanto, em uma 
singularidade, onde a curvatura é infinita, os conceitos como es- 
paço e tempo perdem todo o seu significado. Assim, nas singulari- 
dades as leis da Física também não têm sentido. O espaço-tempo 
de uma singularidade não deve obedecer às leis tradicionais da 
natureza. Segundo tal hipótese tais singularidades devem existir 
no centro das galáxias, o que iria explicar algumas das recentes 
descobertas dos astrônomos, tais como os quasares. 

Com um retorno ao fim do século passado e início deste, pode- 
remos compreender como os astrônomos, que não conheciam 
processos capazes de explicar, por exemplo, o mecanismo respon- 
sável pela energia das estrelas, só o puderam quando desenvol- 
veram a Física Nuclear, a relatividade e a mecânica quântica. 
Quem sabe não nos encontramos, no momento, vivendo uma 
época de profundas transições na Física? 
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As radiogaláxias 


Armados do olho de um milhão de volts 
Descobrimos as galáxias 

Que escondidas no teu bolso: 

Tornam-se agora 

Cotidianas cadeiras. 


Murilo Mendes, “Murilograma ao Criador”, em Convergência 


Após a descoberta acidental, em 1932, pelo engenheiro norte- 
americano Karl Gunthe Jansky (1905-1950) das emissões de ondas 
de rádio de origem cósmica, começou-se um longo trabalho sis- 
temático com o objetivo de posicionar as fontes de rádio e iden- 
tificá-las, ou seja, determinar a sua associação com objetos ce- 
lestes opticamente visíveis. Depois da Segunda Guerra Mundial, 
em especial no período de 1948 a 1952, foi possível estabelecer que 
a maior parte destas emissões correspondia às galáxias que 
se achavam distribuídas em dois grupos bem distintos. O primeiro 
grupo compreendia as galáxias de emissão rádio mais fraca. As 
galáxias deste conjunto são em geral, de forma irregular ou espi- 
ral, como a Via-Láctea e a nebulosa de Andrômeda. A zona emis- 
sora de radiação destas galáxias localiza-se em determinadas re- 
giões; em geral a metade do radiofluxo provém do núcleo. Nas ga- 
láxias espirais as emissões de rádio são pouco intensas, com ex- 
ceção das galáxias de Seyfert, que possuem um núcleo muito ati- 
vo e muito brilhante; aliás são as que apresentam o radioespectro 
mais intenso. Estas galáxias são designadas de galáxias normais, 
enquanto as galáxias do segundo grupo que possuem uma radio- 
emissão de cerca de dezenas de milhões de vezes mais intensa, 
são denominadas de radiogaláxias. As radiogaláxias emitem cen- 
tenas de vezes mais energia em radiofreqüência que a Via-Láctea, 
existindo algumas que chegam a ser centenas ou milhões de vezes 
mais energéticas, em ondas de rádio, que as galáxias normais 
Convém lembrar também que os quasares, embora constituam 
objetos muito distantes, possuem um poder de radioemissão mi- 
lhões de vezes superior ao da Via-Láctea. A grande diferença é 
que, em geral, os quasares brilham visualmente, enquanto as 
radiogaláxias quase não parecem brilhar em radiações ópticas. 

Existem dois tipos principais de radiogaláxias. O primeiro 
grupo inclui as galáxias com radioemissão muito intensa no seu 
núcleo. Elas possuem as formas das galáxias espirais ou elípti- 
cas. A emissão do núcleo das radiogaláxias pode variar de cente- 
nas a alguns milhões de vezes as das galáxias normais. Um no- 
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Na galáxia Messier-82, a radiogaláxia mais próxima da Via-Láctea, foi 
possível detectar, pela primeira vez, filamentos de hidrogênio que se es- 
tendem a mais de 14 mil anos-luz, acima e abaixo do seu disco galáctico. 
Segundo o astrônomo norte-americano Allan Sandage, uma explosão de- 
ve ter ocorrido há mais de um e meio milhão de anos, quando teriam 


sido lançados os filamentos que acabam de ser registrados no Observa- 
tório de Monte Palomar. 
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tável representante típico deste grupo é a galáxia elíptica M87, 
uma das maiores e mais brilhantes conhecidas. Para os radioas- 
trônomos, este importante objeto do aglomerado de galáxia da 
constelação de Virgo é designado de Virgo A. A letra A, depois 
do nome da constelação, indica que se trata do objeto mais lumi- 
noso, radioastronomicamente, desta constelação, onde parece 
estar situado. Logo depois que os radioastrônomos descobriram 
as intensas emissões de Virgo A, os astrônomos ópticos começa- 
ram a pesquisar a região tentando obter fotografias com tempo 
de exposição muito longa. Aliás, graças aos recentes progressos 
realizados no poder de resolução dos radiotelescópios, foi possí- 
vel traçar cartas das regiões emissoras das radiogaláxias, assim 
como fazê-las coincidir com as imagens ópticas. O que se cons- 
tata é que, em geral, as imagens rádios não coincidem com 


as ópticas, apresentando resultado de início completamente 
inesperado. 


Assim ocorre com Virgo A, que apresenta uma estrutura muito 
curiosa e sugestiva, pois de seu núcleo parece emergir uma espé- 
cie de jato de matéria, com três condensações que brilham tão 
intensamente como uma pequena galáxia. Em 1967, o astrônomo 
norte-americano Halton C. Arp (1927- ) descobriu um jato de di- 
reção oposta ao primeiro. O segundo tipo de radiogaláxias são 
aquelas que possuem duas ou mais regiões emissoras de ondas de 
rádio, situadas em geral de ambos os lados da galáxia. A radiofon- 
te típica deste grupo é a radiogaláxia Cygnus A, que possui duas 
zonas de emissão, situadas de um lado e outro do objeto óptico. 
Logo no início da descoberta, grande parte dos astrônomos acre- 
ditava que se tratasse de duas galáxias em processo de colisão. 
Entretanto, os cálculos posteriores demonstraram que as colisões 
galácticas são muito pouco prováveis e que tais colisões não pode- 
riam jamais produzir a quantidade de energia que emitiam. A ener-, 
gia total irradiada é, realmente, monstruosa e inexplicável pelas 
teorias normais sobre as fontes de energia estelar. Aliás, são os 
quasares e as radiogaláxias dois tipos de objeto cósmico cuja 
irradiação é de difícil explicação. 

Segundo o astrofísico sueco Hannes Alfvén (1908- ) a emissão 
rádio é causada por elétrons muito energéticos, acelerados a 
velocidades próximas às da luz num campo eletromagnético. 
Tal radiação sincrotron foi assim denominada pela analogia do 
que ocorre nos aceleradores de partículas, conhecidos por sin- 
crotron; os sincrotrons aceleram as partículas subatômicas por 
intermédio de dois ímãs semicirculares cujo campo magnético 
muito intenso é alternativamente ativado por um sistema de sin- 
cronismo, que permite que a partícula passe de um semicírculo 
para o outro até que seja atingida a velocidade desejada. 
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AS MAIS PODEROSAS FONTES DE RÁDIO 


Via-Láctea galáxia 
Nebulosa do Caranguejo resto de supernova 
Cassiopea A resto de supernova 
M 31 (Nebulosa Andrômeda) galáxia 


NGC 1068 galáxia 

M 87 (Virgo A) radiogaláxia 
radiogaláxia 
quasar 
quasar 


Nesta tabela relacionamos alguns tipos de fonte de rádio, assim como 
a sua denominação que varia em função da quantidade de emissão rádio. 
A emissão rádio da nossa galáxia — a Via-Láctea — foi adotada aqui como 
unidade para, deste modo, ser usada como ponto de referência. 


yui x 


et” 


Emissão sincrotron. Um elétron movendo-se a alta velocidade num cam- 
po magnético emite radiações sincrotron, como está visualizado no diagra- 
ma acima. 
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Um aglomerado globular ao cair na ergosfera de um buraco negro su- 
permaciço irá lançar as estrelas do aglomerado ao espaço com enormes 
velocidades. Esta parece ser uma provável explicação do aspecto morfo- 
lógico das galáxias espirais. 
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Considerando a existência nas galáxias de elétrons de alta 
energia e, sabendo-se que as radiogaláxias possuem um campo 
magnético intenso, conclui-se ser o mecanismo da radiação sin- 
croton uma excelente hipótese capaz de explicar a emissão rádio 
de quase todas as radiogaláxias. 


Se bem que a teoria de Alfvén explique a origem energética 
das radiogaláxias com núcleos duplos, é entretanto insuficien- 
te para as outras radiogaláxias como a Virgo A. Estudando 
as galáxias explosivas, o astrônomo inglês Lynden-Bell, do Obser- 
vatório Real de Greenwich, concluiu que as. regiões responsáveis 
pela enorme e intensa energia irradiada pelos núcleos galácticos 
e pelos quasares são muito pequenas e muito maciças. Normal- 
mente as massas desses objetos produtores equivalem a 10 mi- 
lhões de massas solares. Baseando-se no fato de que estes núcleos 
ou objetos devem constituir objetos de dimensões muito redu- 
zidas, supõem-se que eles sejam na realidade buracos negros ou 
objetos que se transformaram em buracos negros num período 
muito curto. Para Lynden-Bell tudo leva a acreditar que somente 
a existência de buracos negros maciços poderia explicar todos os 
mistérios que envolvem os violentos fenômenos que ocorrem nas 
galáxias explosivas. 


Realmente, não é fácil explicar como é produzida a enorme 
energia observada no núcleo das galáxias. Para o astrônomo inglês 
Martin Rees deve existir no centro das galáxias um maciço buraco 
negro envolto por um enorme disco de acreção, que emitiria uma 
grande quantidade de radiação infravermelha como aliás foi con- 
firmado. Outra explicação muito sugestiva utiliza-se da hipótese 
dos buracos negros rotacionais, ao redor dos quais deve existir 
uma região — a ergosfera — onde todo objeto ao cair é lançado 
de volta com uma enorme energia. Sabendo-se que em todas as 
galáxias existe um aglomerado com mais de 100 mil estrelas 
em órbitas altamente elípticas ao redor do centro da galáxia, 
imaginou-se que os aglomerados devem ocasionalmente passar 
pela ergosfera do buraco negro existente no núcleo, provocan- 
do o jato registrado em algumas galáxias, tais como o regis- 
trado na radiogaláxia Virgo A. 


Ondas gravitacionais 


Dizei-me se o concerto oculto já sentistes. 
Que vibra muito além, além do firmamento... 


Jorge de Lima, “Concerto”, em XIV Alexandrinos 
E o fulgor das estrelas existe como se tivesse peso. 


Fernando Pessoa, “Poemas inconjuntos”, em Ficções do Interlúdio 


FONTE ASTRONÔMICA DE ONDAS GRAVITACIONAIS 


Energia supostamente 
emitida 
em onda gravitacional 


Sol e Júpiter planetária 11,9 anos 5 quilowatts 


m Cassiopéia binária 480 anos 6 quilowatts 
E Bootis binária 150 anos 360 quilowatts 
Sirius binária 50 anos 111 megawatts 
B Lirae binária 13 dias 6 quatrilhões de megawatts 
UV Leonis binária 14 horas 63 quatrilhões de megawatts 


Nesta tabela se fornece a intensidade de energia que teoricamente seria 
emitida por diversos corpos celestes, se na realidade existissem as ondas 
gravitacionais. 


Em 1865, o físico escocês James Clerk Maxwell (1831-1879) ela- 
borou a teoria do campo eletromagnético e deduziu a possível 
existêrcia das ondas eletromagnéticas propagando-se à velocidade 
da luz. Logo depois, em 1887, o físico alemão Heinrich Hertz 
(1857-1894) concebeu e realizou o primeiro emissor e detector de 
ondas eletromagnéticas. Assim estava confirmada a previsão de 
Maxwell. 


Após o estabelecimento, em 1905, pelo físico norte-americano, 
de origem alemã, Albert Einstein (1879-1955), da teoria da relati- 
vidade restrita, tornou-se evidente aos físicos que a gravitação 
também deveria se propagar à velocidade da luz por intermédio 
de ondas. Foi, entretanto, em 1916, que Einstein, ao elaborar a 
sua teoria geral da relatividade, introduziu pela primeira vez a 
idéia das ondas gravitacionais. Como nas equações de Maxwell, 
que contêm as idéias fundamentais das ondas eletromagnéticas, 
as da relatividade generalizada conduzem à melhor descrição da 
gravidade conhecida até hoje pelos físicos. Tal teoria estabelece 
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Curvatura do espaço na proximidade de um corpo. Os efeitos da gravi- 
dade sobre a curvatura do espaço-tempo podem ser visualizados no diagra- 


ma acima. 
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simplesmente que o campo gravitacional de qualquer objeto re- 
sulta de uma propriedade geométrica do espaço-tempo. A gravi- 
dade nada mais é do que uma distorção da geometria do espaço- 
tempo, que será tanto mais intensa quanto mais forte o campo 
gravitacional criado pelo objeto material. 


Apesar de todos estes fatos serem conhecidos há muito tempo, 
um grande obstáculo vem há meio século dificultando a compro- 
vação da existência da radiação gravitacional. Tal dificuldade se 
deve à fraca intensidade das ondas gravitacionais. Somente na 
década de 1960 foi que o físico norte-americano Joseph Weber 
(1919- ), da Universidade de Maryland, pela primeira vez, decidiu 
trabalhar com o objeto de detectar as ondas gravitacionais. O dis- 
positivo experimentai concebido, realizado e utilizado por Weber 
com esta finalidade, é constituído por um cilindro maciço de 
alumínio de 153 centímetros de comprimento e 66 centímetros de 
diâmetro, mantido isolado térmica e acusticamente do meio am- 
biente exterior. Em princípio, a idéia básica é muito simples. To- 
da vez que uma onda gravitacional passa através dos cilindros de 
Weber, ocorre uma distorção muito ligeira.na sua forma. As vi- 
brações elásticas, por intermédio de cristais piezelétricos, seriam 
distribuídas sobre a superfície do cilindro, de modo a permitir 
determinar qualquer. deslocamento mínimo da ordem do milioné- 
simo do milionésimo do milímetro. Tais deslocamentos, uma vez 
ampliados eletronicamente, são registrados por um computador. 
Para diferenciar os eventuais sinais locais de outra origem das 
ondas gravitacionais, Weber empregou dois detectores idênticos 
muito afastados entre si. Um deles foi instalado no College Park, 
na Universidade de Maryland, próximo a Washington, e o outro, 
no Argonna National Laboratory, na vizinhança de Chicago. Só os 
sinais registrados simultaneamente nas duas cidades interessa- 
vam, pois se uma onda gravitacional atingisse a Terra,.ambas as 
antenas vibrariam essencialmente do mesmo modo e ao mesmo 
tempo. Ignorando as vibrações que ocorrem ao acaso, Weber se- 
ria capaz de eliminar as vibrações locais. Após vários anos de 
meticuloso trabalho, conseguiu-se, finalmente, detectar oscilações 
simultâneas em ambas as antenas. Em 1968, o dispositivo já bem 
aperfeiçoado permitiu o registro diário de uma série de sinais 
coincidentes que pareciam provenientes do núcleo da Via-Láctea. 


As conclusões de Weber foram contestadas por inúmeros físicos. 
Em primeiro lugar, nos últimos anos, diversas equipes de físicos 
que construíram antenas de ondas gravitacionais não consegui- 
ram registrar nada que pudesse ser atribuído a tais ondas. Para 
alguns, isto sugere que Weber se enganou na sua interpretação 
e que as coincidências registradas são provenientes do acaso. Para 
Weber, entretanto, os outros físicos foram incapazes de construir 
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antenas com a mesma sensibilidade e os aperfeiçoamentos desen- 
volvidos na Universidade de Maryland. O segundo ponto de con- 
testação baseia-se em cálculos teóricos. Com efeito, se as ondas 
gravitacionais são muito fracas em relação às outras formas de 
radiação, elas transportam muito pouca energia. Assim, se Weber 
registrou as ondas de gravitação, oriundas do centro da nossa 
galáxia, é possível estimar a energia necessária para produzi-las. 
Por outro lado, como Weber registrou diversas coincidências em 
um mesmo dia, parece inacreditável que tais fenômenos ocorram 
com tanta fregiiência. Para Weber uma parte importante das 
ondas observadas provém das colisões incessantes que ocorrem 
no interior do núcleo galáctico. O debate, entretanto, permanece. 
Alguns teóricos acreditam que o fluxo observado por Weber con- 
duziria a um enorme desperdício de matéria tão intenso e rápido 
no centro da galáxia que ela já teria deixado de existir há muito 
tempo. Os tipos de processos capazes de produzir uma quanti- 
dade substancial de radiação gravitacional, como a que foi regis- 
trada, deveriam envolver a ocorrência de eventos de grande vio- 
lência, tais como explosões de supernovas, buracos negros e es- 
trelas de nêutrons. 

Todas estas discussões mostram que a tecnologia destinada 
a captar e registrar as ondas gravitacionais ainda está no início. 

Apesar disto, os físicos não deixaram de elaborar novas hipó- 
teses. A mais notável delas refere-se às denominadas lentes gravi- 
tacionais, ou seja, a capacidade que possui um intenso campo 
gravitacional em produzir a distorção de uma imagem, ou até 
mesmo a formação de imagens múltiplas. A possibilidade de exis- 
tência das lentes gravitacionais foi sugerida em 1937 pelo astrô- 
nomo norte-americano de origem suíça Fritz Zwicky (1898-1974). 
As massas responsáveis pelo efeito de lente possuiriam 10" a 1 
massas solares. Em 1971, o astrônomo inglês N. Sanitt mostrou 
a viabilidade da existência das lentes gravitacionais, que deveriam 
ser provocadas por objetos escuros e maciços, tais como as galá- 
xias do tipo N, ou seja, galáxias semelhantes às galáxias de 
Seyfert, que constituem intensas radiofontes, muito compactas 
e maciças, que apresentam certa variabilidade em sua emis- 
são. Tais idéias começaram a se desenvolver, em 1972, com 
as pesquisas dos físicos norte-americanos K. Thorne e S. Kovacs, 
do Instituto de Tecnologia da Califórnia, ao examinarem Os pro- 
blemas relativos aos efeitos gravitacionais nas proximidades dos 
buracos negros. A concepção das lentes gravitacionais tomou 
mais força em conseqiiência do fato de os buracos negros, ao pro- 
duzirem uma curvatura do espaço-tempo, provocarem também 
um intenso desvio na trajetória do raio luminoso das estrelas 
próximas. Sob determinadas circunstâncias, os feixes de luz, pró- 
ximos a um buraco negro, podem estar tão incurvados, de modo 
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posição real 


x 


Desvio nas proximidades de um corpo. Num espaço-tempo curvo, os 
raios de luz viajam ao longo da trajetória mais curta possível. Assim, O 
caminho mais curto, entre dois pontos, não é uma reta mas uma curva, 
denominada “geodésica”. Como o espaço-tempo ao redor do Sol não é plano 
a luz ao atravessá-lo sofre um desvio. 


X 


posição aparente 
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que este objeto poderá parecer mais brilhante do que na realidade 
e também produzir imagens múltiplas. Em teoria, as lentes gra- 
vitacionais produziriam um número infinito de imagens das estre- 
las e das galáxias muito afastadas. Na prática, entretanto, somente 
a imagem primária e secundária seriam suficientemente lumi- 
nosas para serem vistas. 

Uma vez que a detecção das imagens múltiplas de um mesmo 
objeto poderia constituir um processo destinado à descoberta 
de buracos negros, resolveu o físico R. C. Wayke, do Imperial 
College de Londres, em 1974, elaborar inúmeros desenhos de como 
seriam as imagens das galáxias através das lentes gravitacionais. 
Mais tarde, C. T. Cunningham e J. M. Bardeen elaboraram inte- 
ressantes cálculos, mostrando os efeitos sobre as órbitas, um 
sistema de duas estrelas em que uma delas é um buraco escuro. 

Todas as pesquisas destinadas à detecção dos buracos negros, 
assim como das ondas gravitacionais, dependem do desenvolvi- 
mento tecnológico que permita a elaboração de novos métodos 
observacionais. Até há pouco só conhecíamos o universo através 
das radiações luminosas. Começamos, há algum tempo, a sondá-lo 
com as radiações de rádio e, mais recentemente, com as radia- 
ções de raio X e raios gama. No futuro, quem sabe se não iremos 
começar a pesquisar o universo com as radiações gravitacionais? 
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As estrelas duplas e os buracos negros 


Outros mundos além a Astronomia habita. 


Jorge de Lima, “O primeiro dos quatorze”, em XIV aAlerandrinos 


Logo que os teóricos da relatividade, há mais de 40 anos, ima- 
ginaram que fosse possível a existência de corpos tão densos onde 
nem mesmo a luz poderia escapar do seu campo de gravidade, 
eles deixaram a procura dos buracos negros no esquecimento, 
pois não se conhecia nenhum meio capaz de detectá-los. Entre- 
tanto, a descoberta de outros objetos estranhos, como os quasa- 
res e os pulsares, no início da década de 60, motivou os astrô- 
nomos a empreenderem, imediatamente, uma caça aos buracos 
negros, cuja existência permanece, no entanto, até hoje, hipoté- 
tica. Na realidade, parece que os buracos negros só serão detec- 
tados de modo indireto, pelos seus efeitos em uma estrela ou em 
um sistema de estrelas, ou por intermédio da absorção, por um 
buraco negro, de matéria em estado gasoso. Trata-se, em resumo, 
de procurar sistemas luminosos que apresentem um comporta- 
mento fora de série, somente explicável pela presença de um 
corpo muito maciço. 


Assim inúmeros processos têm sido concebidos e empregados 
nesta incansável procura dos buracos negros. Um deles consistiu 
em procurá-los nos aglomerados globulares, cujo núcleo é um 
mistério ainda indevassável. Um outro método de detecção de 
buracos negros consiste em procurar descobri-los em determina- 
dos sistemas de estrelas duplas, onde a existência de companhei- 
ros invisíveis, com determinadas características particulares, pa- 
rece sugerir a sua presença. Assim, se a estrela visível de um 
sistema duplo possui uma luminosidade que corresponde à sua 
massa, mas um movimento tal que revele a presença de um 
companheiro invisível, pode ocorrer que esta última seja uma 
estrela normal ou uma estrela que, além de possuir o equivalente 
a várias massas solares, seja também um objeto anormalmente 
pouco luminoso. Neste último caso, poderia tratar-se de uma anã 
branca, uma estrela de nêutron ou um buraco negro. Como as 
estrelas de nêutron devem possuir uma massa muito inferior à 
de um buraco negro, imaginaram os astrofísicos que quase todo 
companheiro invisível de uma estrela tem grande possibilidade 
de constituir, efetivamente, um buraco negro. 


T1 


Diagrama de uma estrela colapsada. Nesta visualização de curvatura do 
espaço ao redor de uma estrela em colapso, a área escura maa a sua 
matéria estelar. 
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Aliás, um dos sistemas duplos que parecem ter uma grande 
possibilidade de-possuir um buraco negro é o misterioso sistema 
de Epsilon Aurigae. Sua estrela visível é uma supergigante muito 
quente, com uma massa provável compreendida entre 20 e 40 
massas solares. Tal incerteza no valor de sua massa provém das 
dúvidas relativas a sua distância da Terra. Todos os 27 anos, a 
estrela principal sofre um eclipse parcial que dura quase dois 
anos e reduz o seu brilho à metade. Tal eclipse é muito diferente 
daquele que se observa, habitualmente, nas binárias eclipsantes 
normais. Com efeito, o objeto ocultador deve ser enorme, pois 
o intervalo de tempo em que a estrela permanece eclipsada cons- 
titui uma fração importante do período total de revolução do sis- 
tema. Sua extensão na direção perpendicular ao movimento da 
sua órbita deve, entretanto, ser inferior ao diâmetro da estrela 
principal visível, uma vez que só a metade do seu disco é obs- 
curecida durante o eclipse. Todas estas dificuldades foram supe- 
radas com o modelo proposto, recentemente, pelo astrofísico 
norte-americano Robert Wilson, no Astrophysical Journal. Se- 
gundo este modelo, o companheiro invisível de Epsilon Aurigae 
seria um objeto de pequenas dimensões e 20 massas solares. A re- 
gião desta estrela responsável pelos eclipses não seria o seu 
núcleo, mas o anel de poeira que existiria ao redor do objeto 
invisível, que, segundo tudo indica, deve ser um buraco negro. 
O diâmetro interior deste anel é da ordem de um décimo da 
distância entre as duas estrelas, enquanto o seu diâmetro exte- 
rior equivaleria ao dobro. Assim, o eclipse da estrela supergi- 
gante visível não seria provocado, diretamente, pelo buraco negro 
de pequenas dimensões, mas pelo disco de poeira que existe em 
sua volta. Ao observar da Terra, veríamos, portanto, o seu com- 
panheiro com os seus anéis quase de perfil. Para explicar o fenô- 
meno de aumento de luminosidade no meio do eclipse, imaginou 
Wilson que deve haver uma espécie de lacuna entre O anel e o 
buraco negro. Tal semitransparência observada nesta região se- 
ria proveniente das partículas que estariam caindo gradualmente 
no interior do buraco negro. 

O sistema Epsilon Aurigae, segundo tudo indica, teria se for- 
mado inicialmente de um sistema contendo uma estrela visível 
e um companheiro poucc maciço. Este último, ao longo da sua 
evolução estelar, foi perdendo aos poucos a sua matéria na forma 
de vento estelar, até que terminou a sua evolução implodindo 
para formar um buraco negro. Como as órbitas atuais das duas 
estrelas são quase circulares, conclui-se que não houve, no mo- 
mento da implosão, uma emissão violenta e súbita de matéria; 
o que, aliás, concorda muito bem com a teoria de origem dos 
buracos negros. Aliás, se houvesse emissão repentina de matéria, 


73 


BURACO Ps 
ESCURO 


Cygnus X-1. Visualização artística do sistema binário de Cygnus X-1, no 
qual uma das componentes é um buraco negro. 


as órbitas seriam elípticas. O que ocorreu na realidade foi que 
a estrela menos maciça, em sua evolução, perdeu gradualmente 
a sua massa sob a forma de vento solar. Uma destas partículas 
acabou por permanecer ao redor do companheiro invisível. 
Em virtude da lei de conservação do momento cinético, os gases 
e as poeiras se condensaram, passando a se localizar nas vizinhan- 
ças do buraco negro para constituírem um anel em rotação. As 
poeiras mantêm-se indefinidamente em órbita, à semelhança dos 
anéis de Saturno. 

Tais poeiras devem, entretanto, ao cair gradualmente no 
buraco negro, descrever uma série de espirais concêntricas. Todo 
este modelo é uma hipótese que só poderia ser testada por inter- 
médio das observações que serão efetuadas no próximo eclipse 
desta estrela previsto para 1983. 

Um outro possível candidato a possuir um buraco negro é o 
sistema duplo de Cygnus X-1, onde se identificou, além de uma 
fonte de rádio variável, uma intensa fonte de raio X. Neste sis- 
tema, a estrela visível é uma supergigante quente enquanto o com- 
panheiro invisível possui cerca de 12 massas solares. As emissões 
em raios X parecem sofrer eclipses periódicos. Tudo parece indi- 
car que as radiações X provêm do material que cai sobre o com- 
panheiro invisível. Este último deve passar de seis em seis dias 
detrás do bordo da estrela visível. Parece que este sistema, no 
início, constituiu-se de duas estrelas de massas muito diferentes. 
A mais densa concluiu a sua segiiência evolutiva mais cedo, quando 
então se transformou em um buraco negro. Como nos casos mais 
clássicos de fontes de raio X, oriundos de um sistema estelar 
constituído por uma estrela normal e uma estrela de nêutrons, 
as emissões em raio X provêm da transferência de gases da estrela 
primária para o objeto compacto. Em virtude do sistema possuir 
um movimento conjunto de rotação da ordem de 5,6 dias, os 
gases não podem cair diretamente sobre o objeto compacto, em 
razão da conservação do seu movimento angular. Os gases e as 
matérias provenientes da primeira descrevem uma série de tra- 
jetórias espiraladas, que vão dar origem a anéis concêntricos que 
giram rapidamente ao seu redor. As velocidades intensas desses 
gases produzem movimentos capazes de aquecê-los a temperatu- 
ras de centenas de milhões de graus, compatíveis com a produção 
de raios X. 

Os recentes fenômenos de cintilação muito rápida, observados 
pelo físico norte-americano E. Boldt nas emissões das radiações X 
de Cygnus X-1, permitem supor que um objeto muito maciço deve 
produzir os importantes efeitos relativistas observados. No estado 
atual da física, a hipótese de um buraco negro parece à explica- 
ção mais coerente que permite melhor compreender o conjunto 
das observações registradas, até hoje, na fonte Cygnus X-1. 
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Os aglomerados estelares e os buracos negros 


O Universo não é uma idéia minha. 
A minha idéia do Universo é que é uma idéia minha. 


Fernando Pessoa, “Poemas inconjuntos”, em Ficções do Interlúdio 


As discussões sobre as possibilidades de detectar buracos ne- 
gros nos aglomerados globulares foram publicadas pela primeira 
vez em 1971, quando os astrofísicos J. W. Truran e A. G. W. Came- 
ron estudaram os modelos evolutivos de núcleo-síntese na galáxia. 
Aliás, é uma conseqiiência natural imaginar, nesses objetos densos 
e maciços, colisões entre as estrelas que devem dar origem, nas 
regiões centrais, à formação de estrelas muito maciças e gravita- 
cionalmente instáveis, cuja implosão produziria finalmente os 
buracos negros. 

O número estimado de aglomerados globulares que gravitam 
ao redor de nossa galáxia é de quase cinco centenas, dos quais 
aproximadamente 180 foram recentemente catalogados. A maior 
parte encontra-se distribuída a uma distância média de alguns 
quiloparsecs (1 quiloparsecs = 3 mil 260 anos-luz) do centro da 
Via-Láctea. Alguns podem atingir afastamentos de 100 quilo- 
parsecs, ou seja, aproximadamente três vezes o diâmetro do 
disco galáctico. Em sua distribuição isotrópica, os aglomerados 
formam uma espécie de halo esférico ao redor da galáxia. Eles 
são, aliás, os elementos mais externos de nosso sistema galáctico. 

Os aglomerados, individualmente, apresentam-se sob a forma 
de enormes bolas, quase esféricas e limitadas em extensão, que 
constituem autênticos agrupamentos muito concentrados de estre- 
las. Essa concentração aumenta à medida que nos aproximamos 
do centro, onde é quase impossível separar as estrelas, tão com- 
pacto é o seu número. 

Visto com instrumentos de média potência, como os dos astrô- 
nomos amadores, os aglomerados globulares revelam-se como 
manchas brancas difusas, de forma esférica, com uma notável e 
intensa luminosidade central. Os grandes instrumentos permitem 
observar as estrelas mais brilhantes da periferia, mas não se 
pode separar, ou melhor, distinguir as estrelas centrais, como 
aliás é fácil constatar observando-se as fotografias obtidas por 
intermédio desses instrumentos. Em face de tais condições, é 
difícil estimar com precisão o número total de estrelas que podem 
estar contidas em um aglomerado, assim como a sua massa global. 
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Distribuição dos aglomerados globulares. Os aglomerados globulares estão 
situados num halo ao redor da nossa Via-Láctea, representada na parte 
superior de perfil e, na inferior, de topo. 
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Apesar desta dificuldade, os astrônomos estimam o número de 
estrelas em cada aglomerado como variando de 100 mil a 50 mi- 
lhões. Por outro lado, a fregiiência média de estrelas é 10 vezes 
mais elevada nas regiões periféricas, enquanto, no centro, tal fre- 
quência é mil vezes mais intensa em relação à distribuição estelar 
registrada nas vizinhanças do Sol. O diâmetro do maior aglome- 
rado globular até hoje observado é o de Omega Centauri, na cons- 
telação do Centauro, que tem um diâmetro de 190 parsecs. 

A massa total dos aglomerados globulares é de 400 mil massas 
solares. No caso do aglomerado Messier 3, situado na constelação 
dos Cães de Caça, a sua massa global foi estimada em 245 mil 
massas solares. O estudo dos fenômenos que regem a dinâmica 
das estrelas que compõem um aglomerado globular, em parti- 
cular nas regiões centrais, vai depender do equilíbrio dinâmico 
que só será atingido quando se obtém uma igualdade entre O 
tempo de evaporação, pressão central que se opõe ao de gravi- 
tação, e o tempo de contração. Na região exterior, as estrelas 
mais externas do aglomerado se evaporam, capturadas, ao longo 
do tempo, pela nossa galáxia, e deste modo o deixam definiti- 
vamente. 


Como evolui a estrutura de um aglomerado, com o tempo, em 
especial no interior de seu núcleo? Será estável, ou evoluirá muito 
lentamente? Em diversas simulações estatísticas, só possíveis 
atualmente graças aos computadores, e destinadas, em geral, ao 
estudo do problema nos N corpos, tem sido possível a elabo- 
ração de um mecanismo evolutivo bem aceitável. Assim, parece 
que, em virtude 'da evaporação das estrelas mais externas, o nú- 
cleo se contrai, enquanto o resto tenta manter, essencialmente, 
a estrutura inicial daquela esfera isotérmica que parece consti- 
tuir todo o aglomerado. Como as estrelas que o compõem têm 
massas diferentes, o fenômeno se amplia. No fim de alguns mi- 
lhares de anos de evaporação, a pressão central não pode mais 
se opor à gravitação. Neste momento, os componentes do núcleo 
do aglomerado começam a cair violentamente em seu poço gra- 
vitacional. 

Assiste-se, então, tanto à formação por captura mútua de sis- 
temas binários muito cerrados, que vão exercer por sua vez uma 
intensa pressão que vai limitar o colapso, quanto à formação de 
um buraco negro correspondente a um violento mecanismo de 
implosão. Ao mesmo tempo, o resto do aglomerado, em parti- 
cular a região exterior do núcleo, se evapora progressivamente. 
Como o tempo de evaporação e o de contração variam entre 
aglomerados, em virtude do número total de estrelas, a massa 
global e a massa individual das estrelas que o compõem, a catás- 
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trofe gravotérmica não ocorre em todos os aglomerados ao mesmo 
tempo. 

Em virtude do campo gravitacional criado, a fraca distância 
média entre as estrelas se traduz por uma destruição das estre- 
las mais próximas, que vão sendo englobadas pelo buraco negro. 
Resulta também uma concentração mais intensa das estrelas em 
direção ao centro e, portanto, um aumento de luminosidade. 
Diante desse panorama, existem três meios de confrontar a teoria 
com a observação. No domínio das radiações X, deve-se procurar 
detectar as emissões, que em geral estão associadas à acreção 
das estrelas pelo buraco negro. No domínio das radiações lumi- 
nosas, convém observar as nuvens de gases formadas no momento 
da destruição das estrelas e, também, na obtenção da curva de 
brilho da superfície do aglomerado em relação ao raio teórico e 
o observado. 


Foi a detecção, pelo satélite Uhuru, de emissões de radiações X, 
na direção do aglomerado globular Messier-15, situado na cons- 
telação de Pegasus, que fez com que os astrônomos começassem 
a se dedicar com maior interesse ao estudo Óptico de determina- 
dos aglomerados, com o objetivo de descobrir a existência dos 
buracos negros. Assim, em 1976, os astrônomos australianos 
B. Newell, G. S. da Costa e J. Norris conseguiram colocar em 
evidência um pico de luminosidade nas regiões centrais do aglo- 
merado Messier-15. Por intermédio de simulações numéricas, esses 
cientistas australianos puderam demonstrar que era necessário 
uma massa pontual de cerca de 800 massas solares para se obter 
uma curva de luminosidade superficial em função do raio como 
a que foi obtida para este aglomerado globular. Outros seis aglo- 
merados, que estão também associados à fonte de raio X, não 
apresentaram tal pico de luminosidade central. Esses. resultados 
obtidos com o Messier-l5 são compatíveis com a presença de um 
buraco negro no interior dé seu núcleo. 


No estado atual de nossos conhecimentos sobre os processos 
evolutivos dos aglomerados, descritos pelo astrônomo norte-ame- 
ricano J. E. Grindlay, é possível, segundo sugere S. L. Shapiro, 
que, depois de se atingir um período de evaporação bem avan- 
cada, deve surgir no interior dos aglomerados um buraco negro, 
resíduo que deve subsistir após a catástrofe gravotérmica. 

O mais curioso é que a existência de um único caso, entre deze- 
nas de outros aglomerados estudados, não vem em hipótese ne- 
nhuma anular os resultados teóricos, pois nem todos os aglome- 
rados devem ter sofrido a sua catástrofe gravotérmica quase si- 
multaneamente; ela deve, realmente, ocorrer em função da ida- 
de de cada aglomerado globular. 
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Estrela de raio X. Esta imagem de uma estrela de raio X foi trans- 
mitida pelo Observatório Espacial de Astronomia de Alta Energia (HEAO-2) 
em 18 de novembro de 1978. A estrela é a Cygnus X-1, estrela dupla, si- 


tuada a 6 mil anos-luz. Uma das suas componentes deve ser um buraco 
negro. 


Recentemente, os astrofísicos L. Angeletti e P. Giannone resol- 
veram refazer todas as simulações numéricas, ou melhor, recons- 
tituir os modelos estatísticos dos aglomerados globulares, lem- 
brando que os anteriores haviam sido elaborados considerando- 
se que a massa das estrelas permanecesse constante com o tempo. 
Ora, as estrelas, em geral, perdem massa ao longo de sua evolu- 
ção. No caso especial dos aglomerados, tal perda de massa pode 
atingir até 50%. Incluindo a perda de massa das estrelas, Ange- 
letti e Giannone puderam constatar que neste caso não existe 
mais possibilidade de uma catástrofe gravotérmica. 


Como, entretanto, interpretar os resultados positivos que pare- 
cem indicar a existência dos buracos negros nos núcleos dos aglo- 
merados? A solução poderia ser explicada por intermédio da for- 
mação de sistemas binários cerrados. Entretanto, as emissões de 
raio X só se produzem durante um certo estado de evolução dos 
sistemas binários especiais. Tendo em vista que tais sistemas só 
duram alguns milhões de anos, e considerando que esse tempo 
é muito curto em relação à idade de um aglomerado, o mais acei- 
tável seria acreditar que tais fontes de raios X já tivessem desa- 
parecido completa e totalmente há muito tempo. Tal conclusão, 
porém, não é definitiva, se considerarmos, como evidenciou J. G. 
Hills recentemente, que nos sistemas densos as colisões entre sis- 
temas binários e uma terceira estrela são muito mais frequentes 
do que se poderia imaginar. Assim, a cada colisão poderia surgir 
um novo sistema binário, que daria origem a uma nova fonte de 
raios X. Convenhamos que, neste caso, a existência de tais fontes 
seria independente das idades dos aglomerados. Entretanto, pa- 
rece que existe um grande interesse em refazer os modelos e 
cálculos de Angeletti, em particular após os resultados, recen- 
temente divulgados pela NASA, sobre a existência de buracos 
negros nos aglomerados globulares. 
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Gastronomia galáctica 


As estrelas baralham-se num estardalhaço de luzes. 


Mário de Andrade, “Noturno de Belo Horizonte”, em Clã do Jaboti 


A galáxia gigante M87 quase seguramente deve possuir um 
imenso buraco negro no seu centro. As mais recentes observações, 
efetuadas no Observatório Nacional de Kitt Peak, nos EUA, pa- 
recem indicar que este curioso objeto celeste, durante muito 
tempo um dos principais candidatos a um buraco negro, possui 
uma enorme concentração de massa no seu núcleo. A descoberta 
de um buraco negro central na galáxia Messier 87 poderá também 
desvendar os segredos da fantástica emissão energética dos obje- 
tos quase-estelares. Tais objetos celestes de natureza ainda não 
muito bem conhecida possuem a aparência de uma estrela, donde 
a origem do.seu nome, e apesar do aspecto estelar possuem uma 
fantástica capacidade emissora de energia, só comparável à das 
galáxias. Realmente, quando se encontrou pela primeira vez este 
objeto pensou-se nos buracos negros para explicá-los. 

Aliás, a galáxia M87 possui diversos aspectos que parecem indi- 
car a existência de uma enorme concentração de massa invisível. 
Assim, além do estranho jato luminoso que emerge do núcleo, 
possui uma emissão energética anômala, que parece oriunda do 
seu interior. 

Para o astrônomo norte-americano Jerome Kristián, do Monte 
Palomar, as observações fotométricas permitem estimar que o 
seu brilho é equivalente ao que daria origem a 100 milhões de 
sóis. Mas pelos estudos das propriedades dinâmicas do núcleo 
da galáxia M87 foi possível descobrir que a velocidade da matéria 
que circula o seu núcleo aumenta subitamente nas proximidades 
do seu centro. Saltos de mais de 100 quilômetros por segundo já 
foram registrados. Tal variação de velocidade é uma forte evi- 
dência favorável a um supermaciço buraco negro no interior da 
M87, pois só uma tal velocidade poderia gerar uma força centrí- 
fuga capaz de equilibrar a intensa atração gravitacional existente 
no seu interior. Tais observações permitem, por outro lado, esti- 
mar a massa do núcleo central, que deve ser da ordem de 10 bi- 
lhões de massas solares. Um buraco negro com tal massa seria 
capaz de engolir todos os gases e estrelas do núcleo galáctico. 
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Toda esta massa mergulharia no sorvedouro que envolveria um 
tal buraco negro. Colisões e atritos dariam origem ao processo 
que explicaria o grande poder energético observado tanto nas 
galáxias explosivas como nos quasares. Outra possibilidade levan- 
tada para explicar a origem e formação das enormes concentra- 
ções de massa no nucleo das galáxias foi exposta pelo astrônomo 
norte-americano Jeremiah Ostriker, de Princeton, que inicialmen- 
te propôs o “canibalismo dos aglomerados globulares” em pe- 
quena escala para explicar a formação do núcleo de nossa galá- 
xia. Mais tarde, tal teoria se aliou aos aglomerados de galáxias. 

Em geral, as galáxias se apresentam agrupadas em sistemas de 
alguns membros, conhecidos como grupos, e às vezes com milha- 
res de membros, denominados de aglomerados de galáxias. São 
célebres o grupo local, onde se encontra a nossa Via-Láctea, e os 
aglomerados de galáxias, situados nas constelações de Virgem e 
-da Cabeleira de Berenice, com vários milhares de galáxias. 

Se considerarmos as suas dimensões, verificaremos que as galá- 
xias nos aglomerados se situam relativamente próximas entre si, 
em comparação com as estrelas de um aglomerado globular, em 
geral muito mais afastadas. Constata-se também, pelo estudo ci- 
nemático, que os aglomerados estelares são estáveis, como se hou- 
vesse um gás intergaláctico cuja presença os estabilizasse. Os 
aglomerados de galáxias, ao contrário, são instáveis. 

Parece existir um fenômeno de fricção dinâmica que freia as 
galáxias, aproximando-as umas das outras. Assim, as relativa- 
mente próximas acabam por se interpenetrar, de modo que as 
menores caem sobre as maiores. Embora não haja um meca- 
nismo teórico para explicar esse processo, parece que as galáxias 
canibais, como as denominou o astrônomo norte-americano J. P. 
Ostriker, ao estudar tal processo, absorvem as galáxias vítimas. 

Tal processo pode se repetir continuamente, durante vários pe- 
ríodos, ao fim dos quais o grupo ou aglomerado muda totalmente 
de aspecto. À medida que o tempo passa, o número de pequenas 
galáxias diminui, enquanto as suas dimensões se tornam cada 
vez maiores. Um exemplo típico desse aspecto patológico é o aglo- 
merado de galáxias ZWCLO0257+ 3542, que representa um exem- 
plo de canibalismo múltiplo. Aliás, o estudo dinâmico de suas 
componentes permite concluir que ele formará provavelmente 
uma só galáxia nos próximos mil anos. 

Um outro importante método para pesquisar a existência dos 
buracos negros é o mistério que parece envolver a massa que falta 
nos aglomerados das galáxias. Com efeito, parece que todas as 
galáxias se encontram, em geral, agrupadas em aglomerados. Me- 
dindo a distribuição das velocidades das estrelas no interior das 
galáxias é possível aos astrônomos deduzirem a sua massa. Asso- 
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ciando esta massa à intensidade luminosa emitida pelas galáxias, 
algumas importantes informações relativas às distribuições das 
massas estelares podem ser obtidas. Trabalhando deste modo foi 
possível calcular a massa dos aglomerados de galáxias. Todavia, 
qual não foi a surpresa ao se constatar que, em geral, existia uma 
deficiência na massa global dos aglomerados. Uma solução con- 
siste em supor que tal deficiência é proveniente de objetos muito 
pouco luminosos, tais como as anãs brancas, as estrelas de nêu- 
trons ou mesmo os buracos negros. Há, entretanto, um grupo 
de astrofísicos que sugerem que a massa ausente provém das 
nuvens de gases existentes nas galáxias. O trabalho futuro dos 
astrônomos será neste caso evidenciar que tal hipótese é inviável 
antes de procurar uma explicação que utilize os buracos negros. 

Finalmente, conclui-se que no estado atual da astronomia não 
há nada que prove a existência dos buracos negros os quais, ao 
que parece, vão permanecer, ainda, durante muitos anos como 
uma bela e atraente hipótese. 
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As dúvidas sobre a expansão do universo 


Meu trabalho: exceder-me do meu nada, 
Do meu contexto de ossos. 


Sou tudo menos o universo 
Que emprestaste ao homem 
Físico nuclear 
A tua imagem e semelhança: 
Expansionista. 


Murilo Mendes, “Murilograma ao Criador”, em Convergência 


O nascimento do universo parece ter sido explosivo. Ao que 
tudo indica, em três minutos, toda a matéria que então se encon- 
trava concentrada em um único ponto teria tido origem numa 
grande explosão (big-bang), da qual se formaram todas as partí- 
culas fundamentais, galáxias, etc. Para o Prêmio Nobel da Física, 
Hannes Alfvén (1908- ), “nenhum escritor de ficção científica ou- 
saria pedir a aceitação pelos seus leitores de uma história em con- 
tradição tão violenta com o bom senso”. Apesar dessa Ópinião, 
a teoria da expansão é de aceitação quase universal. Tudo come- 
çou em 1912, quando o astrônomo norte-americano Vesto M. Sli- 
pher (1875-1969), do Observatório Lowell, no Arizona, efetuou a 
mais importante descoberta da astronomia moderna ao consta- 
tar que as galáxias se afastam. Cinco anos mais tarde, o astrô- 
nomo holandês Willem de Sitter (1872-1934) sugeriu um modelo 
teórico de universo em expansão, o que foi confirmado, em 1922, 
pelo astrônomo russo Alexander Friedmann (1888-1925) que se 
baseou nas equações de Einstein. Após as primeiras determina- 
ções precisas das distâncias das galáxias pelo astrônomo norte- 
americano Edwin Powell Hubble (1889-1953), foi possível relacio- 
nar a velocidade de afastamento com as distâncias, o que permi- 
tiu ao cientista concluir que a velocidade de fuga das galáxias 
é proporcional à sua distância. Cuidadoso, Hubble não aderiu, 
no início e totalmente, à teoria da expansão, admitindo uma se- 
gunda possibilidade para explicar o afastamento das galáxias. Se- 
gundo essa nova interpretação, o desvio para o vermelho, ou seja, 
o deslocamento para as baixas frequências nos espectros das ga- 
láxias, poderia ser produzido por um cansaço que a luz sofreria 
ao percorrer uma grande distância. 

Essa teoria não foi aceita. E quase todos os astrônomos passa- 
ram a adotar o ponto de vista de que a fuga das galáxias, que se 
observa até hoje, resultara da expansão do universo. Em conse- 
qüência dessa explosão primitiva deveria ainda existir uma radia- 
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ção de fundo cósmico, isto é, uma espécie de gás de fótons a baixa 
temperatura dispersa por todo o universo. Eis que, em 1965, ao 
testar as antenas que deveriam captar os sinais do Telstar, os pes- 
quisadores americanos Arno A. Penzías (1943- ) e Robert W. Wil- 
son (1945- ), da Bell Laboratoires, descobrem um ruído cuja tem- 
peratura de três graus de zero absoluto indicava constituir uma 
espécie de vestígio fóssil daquela explosão. Desde então, a expan- 
são do universo passou a ser aceita quase como um dogma, até 
que o astrônomo norte-americano Halton Arp começou a colecio- 
nar todas as fotografias de galáxias que se opunham a ela. Assim, 
Arp acaba de obter uma fotografia onde se observa a existência 
de uma pequena galáxia em frente a outra muito ativa (NGC 1199). 
Ora, a galáxia menor, apesar de estar mais próxima de nós, pos- 
sui um desvio para o vermelho muito mais intenso que a outra 
mais ativa. Segundo a teoria da expansão, deveria ocorrer justa- 
mente o contrário. Atualmente, Arp possui fotos de mais de 100 
galáxias anômalas. No dia 20 de julho de 1978, Arp apresentou aos 
seus colegas franceses, no Instituto Henri Poincaré, em Paris, 
três fotografias de galáxias obtidas no Observatório de Monte 
Palomar que acredita serão suficientes para demolir as bases da 
teoria da expansão do universo. Tal teoria até agora se mantém 
inabalável apesar da oposição sistemática tanto do astrofísico 
inglês Fred Hoyle, como do sueco Hannes Alfvén. 


Em recente artigo publicado na revista General Relativity and 
Gravitation, o cosmólogo norte-americano George Ellis propõe 
um novo modelo de universo que significará, no caso da sua acei- 
tação, o abandono de todas as concepções cosmológicas e filosó- 
ficas atualmente aceitas. 


Desde Copérnico, ficou estabelecido que a Terra ocupa uma 
situação normal, no universo, ou seja, uma posição não privi- 
legiada em relação aos demais corpos celestes. 

Se aceita a nova teoria, um tal modelo de universo conduziria 
os homens de ciência de volta a um panorama cosmológico ante- 
rior à descoberta da expansão do universo, no começo do século. 
Com efeito, desde 1920, quando o astrônomo norte-americano 
Edwin Hubble descobriu o desvio para o vermelho sistemático 
na luz das galáxias muito afastadas, se aceita universalmente que 
tal fenômeno seja provocado pela recessão das galáxias entre si 
e na expansão do universo como um todo. 


Aceitou-se ainda, como a própria teoria da relatividade sugere, 
que o desvio para o vermelho da luz poderia ser também, em 
alguns casos, um efeito gravitacional. Assim, quando a luz se 
afasta de um corpo que possui um campo gravitacional muito 
intenso, ela perde energia; tal esgotamento produziria uma per- 
da de fregiiência, ou seja, um deslocamento para o vermelho. 
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A aplicação única desta segunda explicação do desvio para o 
vermelho, como sendo registrado nas galáxias, não teve uma acei- 
tação universal, pois se assim ocorresse o universo deveria ser 
assimétrico; principalmente, se considerarmos que deveria ocor- 
rer também desvio para o azul, que resultaria de fato da queda, 
sobre uma imensa massa, da luz das galáxias vizinhas. 


Como até hoje só os desvios para o vermelho é que têm sido 
observados nas galáxias, em qualquer direção do céu para a qual 
se observe, o único modelo de universo possível, no caso em que 
só se aceita o efeito gravitacional para explicar os desvios regis- 

rados, seria o de se imaginar a Terra como se ela estivesse 
situada no centro de um universo não homogêneo. 

Tal é justamente a explicação sugerida por George Ellis. Se- 
gundo este pesquisador, a Terra estaria nem mais nem menos 
no anticentro de um universo não homogêneo. Tal posição pri- 
vilegiada explicaria a razão pela qual só observamos os desvios 
para o vermelho nos espectros das galáxias, Aliás, esta observa- 
ção só pode ser compreendida ao se admitir que a Terra está 
no centro de um universo não homogêneo. Neste universo exis- 
tiria uma grande concentração de galáxias em direção ao seu 
núcleo, enquanto na periferia uma população muito dispersa. 


Os observadores situados no núcleo observariam os desloca- 
mentos para o azul dos astros que para ele se dirigissem. Como, 
entretanto, a teoria da relatividade geral prevê que no espaço 
curvo quadridimensional existe uma fronteira onde o universo se 
encurva sobre si mesmo e vai constituir um outro centro, ou 
melhor, um anticentro equivalente aos antípodas num universo 
esférico, a Terra deveria estar situada, portanto, neste anticentro. 


Segundo George Ellis, só neste anticentro é que as condições 
físicas seriam favoráveis ao surgimento da vida. O outro centro 
ou núcleo estaria de tal maneira povoado de galáxias. que a con- 
centração da matéria se tornaria infinita. Neste ponto do universo, 
a curvatura do espaço não teria limite, o que no sentido matemá- 
tico do termo corresponderia a uma singularidade. 


Tal singularidade é o que os astrônomos, até hoje, vêm tomando 
como ponto de origem do big-bang, isto é, da grande explosão, 
que seria, segundo a nova teoria cosmológica de Ellis, na reali- 
dade, um traço permanente que marcaria as fronteiras do espa- 
ço. No novo modelo, tal singularidade não é um limite no tempo, 
onde teria ocorrido, há 15 bilhões de anos, o evento da criação 
cósmica, mas um aspecto eterno que marcaria o limite do espa- 
ço. Estaríamos, portanto, em face de um universo sem origem, 
nem criação, ao contrário do universo criado pelo big-bang. 


Além desta curiosa estrutura, o universo de Ellis, com o seu 
ponto de singularidade, vai possuir uma espécie de mecanismo de 
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reciclagem cósmica, onde as galáxias desapareceriam ao caírem 
no interior da singularidade de onde ressurgiriam sob a forma 
de átomos de hidrogênio recém-criados. Deste modo, a singulari- 
dade teria a capacidade de rejuvenescer continuamente o Uni- 
verso, que possuiria assim longevidade ilimitada. 


Tais idéias já foram estudadas na teoria do estado estacionário, 
proposta por Bondi, Gold e Hoyle, segundo a qual o universo 
não tem começo nem fim, mas que possui a mesma densidade, 
apesar da sua expansão, graças à criação contínua de matéria. 
Tal teoria foi, entretanto, rejeitada pelos astrônomos, com a des- 
coberta, na década de 60, da radiação cósmica térmica de 2,7 
graus Kelvin, que parece estar distribuída uniformemente em 
todo o universo. Esta radiação foi considerada como a melhor evi- 
dência em favor da “grande explosão”, tendo em vista que ela 
seria uma radiação remanescente da explosão primordial. Agora, 
Ellis sugere que tal radiação térmica não provém de nenhuma 
fase primordial, mas do intenso material quente que envolve a sin- 
gularidade do seu modelo de universo. 
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Os miniburacos negros da criação do universo 


And we wonder if it is possible that 
thousands of years from now the astronomy 
and astrophysics of the twentieth century 
will be looked upon as fantasy and myth. 


William J. Kaufmann, II — The cosmic frontiers of general relativity 


Em 1946, o físico norte-americano de origem russa George Ga- 
mow (1904-1968), conhecido internacionalmente pelas suas pes- 
quisas, assim como pela autoria de uma série de livros de divul- 
gação científica, elabora um modelo de universo segundo a teoria 
da expansão. Além de se basear nas observações do astrônomo 
norte-americano Edwin P. Hubble (1889-1953) que, na década de 
20, evidenciara o afastamento das galáxias, Gamow fundamen- 
tou-se nas equações de Einstein e nas leis da termodinâmica para 
tentar reconstruir a evolução do universo logo após a grande 
explosão (big-bang). Segundo as sugestões de Gamow e do seu 
colega Tolman, se o universo começou, realmente, a partir de 
uma explosão primordial, que ocorreu há 18 bilhões de anos, sua 
temperatura inicial deve ter sido extremamente alta. Um prin- 
cípio básico da termodinâmica ensina que, quando um gás se 
expande, a sua temperatura diminui. Deste modo, logo que o uni- 
verso começou a se expandir, sua temperatura começou imedia- 
tamente a baixar. Assim, um segundo após o instante zero da 
criação, a temperatura do universo foi provavelmente de cerca 
de 10 bilhões de graus. Logo depois, cerca de duas horas da 
criação, a temperatura do universo era provavelmente mais 
baixa, da ordem de 100 milhões de graus. Quando o universo 
já tinha um século de existência, a sua temperatura devia ser 
de 1 milhão de graus. Atualmente, 18 bilhões de anos mais tarde, 
a températura residual proveniente da explosão primordial seria, 
segundo os cálculos de Gamow, da ordem de 3º acima de zero 
absoluto, ou seja, da temperatura mais baixa possível. 

Convém lembrar que uma das leis básicas da Física relaciona 
a temperatura dos objetos ao tipo de radiações que eles emitem. 
Assim, um objeto cuja temperatura é de 6 mil graus emite, prin- 
cipalmente, nos comprimentos de onda das radiações visíveis. 
Objetos com temperatura de ordem de mil graus emitem radia- 
ções de raios X. Os objetos mais frios emitem ondas de rádio. 
Todo objeto com uma temperatura da ordem de três graus Kelvin 
deveria emitir ondas de rádio num comprimento de onda entre o 
intervalo de um milímetro a 100 centímetros. 
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Nos primeiros anos da pesquisa espacial, os principais progra- 
mas visavam ao estabelecimento de uma extensa rede mundial de 
comunicações que tornasse realidade as aplicações práticas de 
exploração espacial. Aliás, além de ser aplicação mais rentável, 
era também a de utilidade e viabilidade mais fácil. Com tal obje- 
tivo, inúmeras agências governamentais e particulares iniciaram 
um intenso programa de pesquisa voltado para o desenvolvimen- 
to da tecnologia necessária para tornar cada vez. mais perfeita a 
comunicação telefônica e televisada por intermédio dos satélites, 
benefício indispensável para demonstrar a grande utilidade da 
conquista espacial. Entre estas firmas, encontrava-se a Bell Tele- 
phone Laboratories de Nova Jérsei, onde se iniciou a construção 
de uma antena muito sensível destinada a escutar os sinais dos 
satélites Echo e Telstar. Com efeito, efetuando medidas de com- 
primento de onda, nas vizinhanças de 7,5 centímetros, espera- 
vam os físicos norte-ameriçanos Robert W. Wilson (1945- ) e Arno 
A. Penzías (1943- ) estudar todas as fontes de estática que nor- 
malmente acompanham os equipamentos eletrônicos e os radio- 
receptores. Desta maneira seria possível melhorar as qualidades 
de recepção e transmissão de sinais de rádio e televisão em 
escala mundial. Subitamente em 1964, eles foram surpreendidos 
pela descoberta de um ruído que não poderiam justificar nem 
muito menos explicar, principalmente, em virtude de esta onda 
de estática ser proveniente de todas as zonas do céu para as quais 
orientavam as suas antenas e, o que era mais surpreendente, pos- 
suir a mesma intensidade em todas as regiões do céu. 


Uma vez anunciada tal descoberta, os cientistas da Bell come- 
caram a constatar que a radiação era, na realidade, perfeitamente 
isotrópica, isto é, possuía a mesma intensidade qualquer que 
fosse a direção observada. Ela não poderia, portanto, provir 'de 
uma fonte localizada, mesmo que estivesse muito distante. Era 
lógico considerá-la distribuída uniformemente por todo o universo. 
Medidas efetuadas em outros comprimentos de onda permitiram 
reencontrar a mesma radiação isotrópica. Comparando a distri- 
buição das intensidades, segundo os seus comprimentos de onda, 
descobriu-se que tal radiação universal era semelhante à que 
emitiria um corpo negro à temperatura de 3º Kelvin (270º Celsius 
abaixo de zero). Denomina-se corpo negro um corpo ideal que, 
absorvendo totalmente as radiações que recebe, reemite tal ener- 
gia sob a forma de uma radiação eletromagnética cuja distribui- 
ção espectral é determinada por sua temperatura. 

As sugestões que surgiram da equipe de pesquisadores da Bell, 
dentre eles os físicos R. H. Dicke, J. E. Peebles, R. G. Roll e D. 
T. Wilkinson, foram que tal radiação estava associada à tempera- 
tura prevista no modelo elaborado, em 1946, pelo físico Gamow. 
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Tal ocorrência provocou uma sensação notável. Pela primeira 
vez uma teoria cosmológica era capaz de prever. Sua descoberta 
foi apresentada como uma prova impressionante da realidade 
da grande explosão, assim como da expansão do universo. 


As evidências observacionais, tais como a fuga para o verme- 
lho e a radiação cosmológica de fundo, esta última prevista e 
depois descoberta em 1964, sugerem que o universo nasceu vio- 
lentamente de uma enorme bola de fogo, responsável pela grande 
explosão. Fundamentado nesta conclusão o físico relativista inglês 
Stephen W. Hawking (1942- ) sugeriu que um tal processo poderia 
dar origem à criação de minúsculos buracos negros. Com efeito, 
esses buracos negros primordiais, como aliás ficaram conheci- 
dos, deveriam possuir, segundo os estudos teóricos de Hawking, 
dimensões equivalentes às partículas atômicas. Todavia, ao con- 
trário do grande buraco negro, oriundo do colapso gravitacional 
das estrelas de grande massa, os buracos negros primordiais, cria- 
dos em virtude dos violentos eventos que comprimiram o espaço 
imediatamente após o instante zero da grande explosão, deve- 
riam possuir propriedades muito diferentes dos buracos negros 
comuns. Assim, pela teoria clássica, os buracos negros constituem 
uma região do espaço, onde o campo gravitacional muito intenso 
não permite a nenhum objeto, nem mesmo à luz, a possibilidade de 
escapar em direção ao infinito, enquanto nos buracos brancos 
toda matéria ou radiação, além de repelida, é lançada ao infinito. 
No modelo de Hawking, os buracos negros possuem também a 
capacidade de emitir radiações, o que terminou definitivamente 
com a distinção que existia entre os buracos brancos e os buracos 
negros, pois estes últimos podem agora absorver e emitir partí- 
culas e energia. Analogamente, os buracos brancos podiam absor- 
ver partículas, por intermédio de processo de aniquilação de ma- 
téria e, em conseqiiência, emitir radiações para um observador 
situado numa região externa do sistema. Segundo a nova teoria 
de Hawking, não deve existir nenhum meio que permita deter- 
minar se um dado objeto é na realidade um buraco branco 
ou um buraco negro. 


Quando ocorre a emissão da matéria ou energia por um buraco 
negro, ele deve perder uma parte de sua massa. Se um buraco . 
negro emite 10 quilogramas de matéria, a sua massa deve decres- 
cer exatamente esta quantidade. Tal ocorrência de verificação 
elementar tem, entretanto, uma conseqgiiência muito importante. 
Assim, quando um buraco negro emite matéria ou radiação, sua 
massa diminui. Ora, como a sua massa decresce, a sua barreira 
potencial diminui e, deste modo, o buraco negro começa a irra- 
diar mais partículas e energia. Quanto mais o buraco emite, mais 
reduzido se torna. Por outro lado, quanto menor, mais intensa se 
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torna a sua emissão. Este ciclo vicioso acaba por destruir com- 
pletamente o buraco negro. Realmente, em virtude deste fenô- 
meno é que se diz que os miniburacos negros evaporam. Tais 
processos de evaporação dependem do modo com que a massa 
do buraco negro diminui. O processo pode ser tão rápido, du- 
rante os últimos segundos de evaporação, que o buraco negro 
acaba por explodir. A quantidade de energia desprendida durante 
o último segundo de evaporação pode ser, às vezes, equivalente 
aos de algumas bombas de hidrogênio. 


Se o universo foi criado há 18 bilhões de anos e se os buracos 
negros primordiais foram criados durante a grande explosão ini- 
cial, parece em princípio que todos os buracos negros já devem 
ter se evaporado completamente. Os miniburacos devem ter sido 
tão quentes e devem ter emitido matéria com tanta rapidez que 
atualmente quase nada deve existir deles. Poderemos, portanto, 
falar em período de vida de um miniburaco. O período de vida 
de um miniburaco, com uma massa equivalente a 100 toneladas, 
não poderia jamais ultrapassar um intervalo superior a um dé- 
cimo milésimo de segundo antes de se evaporar completamente. 
Um buraco com um milhão de toneladas levaria quase três anos 
para evaporar-se totalmente, enquanto com um bilhão de tonela- 
das, cerca de três bilhões de anos. 


Em consegiiência, se o fato da massa inicial de um buraco negro 
primordial determinasse o seu período de vida média, todos os 
buracos criados durante o big-bang já devem ter-se evaporado 
inteiramente. Realmente, somente aqueles com massa superior a 
alguns bilhões de toneladas devem ter sobrevivido até hoje. Entre- 
tanto, se alguns cientistas conseguirem encontrar ainda um bu- 
raco negro primordial, ele não deve possuir atualmente massa 
inferior à de um átomo. Segundo Hawking, eles serão detectados 
na forma de objetos minúsculos, apenas reconhecíveis em vir- 
tude da quantidade inacreditável de energia que devem emitir 
sob a forma de raios gama. 


Para o físico inglês Martin J. Rees o melhor método para detec- 
tá-las será pelas emissões de rádio ou Óptica que irão provocar 
uma onda de choque em interação com o campo magnético 
ambiente. Algumas pesquisas neste sentido estão sendo efetuadas 
pelos astrofísicos N. A. Porter e T. C. Weekes no Observatório 
de Monte Hopkins, em Amado, no Arizona. 


O registro de alguns miniburacos negros além de ser de grande 
importância cosmológica será também, como sugerem .os físicos 
norte-americanos L. Wood, T. Weaver e J. Nicholls, de considerá- 
vel importância econômica pois os miniburacos poderão se 
transformar em importante fonte de energia. 
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As mais importantes descobertas da astrofísica relativista foram reali- 
zadas pelo físico inglês Stephen W. Hawking de 36 anos, casado há 13 
anos e pai de um garoto de onze anos e uma menina de sete. Hawking 
vive a maior parte do seu tempo em seu escritório na Universidade de 
Cambridge, na Inglaterra, e há oito anos se encontra confinado em uma 
cadeira de rodas em virtude de um tipo de esclerose lateral, doença rara 
que lhe debilitou parte do sistema nervoso assim como a sua atividade 
muscular. Só consegue ler com auxílio de um virador mecânico de pá- 
ginas. Apesar da doença é considerado, atualmente, como um dos maio- 
res físicos teóricos do nosso século. Em 1970, desenvolveu a idéia de que 
o universo está se desmanchando e, mais tarde, que durante o nascimento 
do universo devem ter sido criados minúsculos buracos negros. Poste- 
riormente, descobriu que esses miniburacos parecem irradiar energia, O 
que constituiu uma ruptura nos conceitos clássicos aceitos sobre os bu- 
racos negros. Hawking chegou mesmo a duvidar dos seus cálculos. Mas 
nada existe em suas fórmulas que permita afirmar serem as suas dedu- 
ções errôneas. 
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Para o astrônomo norte-americano George F. Chapline, da Uni- 
versidade da Califórnia, a radiação gama de fundo pode ser usada 
para estimar o número máximo de buracos negros primordiais 
ainda existentes no universo. Com efeito, supondo, em primeiro 
lugar, que a evaporação dos buracos negros emitiria toda a sua 
energia sob a forma de intensos raios gama da ordem de 100 mi- 
lhões de elétrons-volt, e sabendo-se, em segundo lugar, que a 
radiação gama de fundo registrada é desta mesma intensidade, 
pode-se concluir que a densidade média de buracos negros pri- 
mordiais existentes no universo é de cerca de 300 em um cubo 
de lado igual a um ano-luz. Tal ilação supõe que toda a radia- 
ção gama de fundo detectada no universo é proveniente dos 
buracos negros primordiais. Com um tal valor não é possível 
esperar que se chegue a detectar um buraco negro primordial. 
O astrônomo norte-americano Dom M. Page afirma, entretanto, 
que esses buracos não devem apresentar-se uniformemente distri- 
buídos. Eles devem se concentrar nas galáxias. Assim, nas proxi- 
midades do sistema solar, a densidade deve ser de 300 milhões 
de buracos negros primordiais em um ano-luz cúbico. Imagi- 
nando-se que ao explodir um buraco negro primordial pode emi- 
tir uma rajada (burst) de raios gama de 100 a 500 MeV., será pos- 
sível detectá-lo a uma distância de 8 anos-luz com satélites arti- 
ficiais preparados para isto. 
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O miniburaco negro que se chocou com a terra 


A ciência julgada austera e sobranceira 
Pousa no fictício os pedestais emersos 
Que sustêm uma bíblia eterna e verdadeira. 


Jorge de Lima, “O primeiro dos quatorze”, em XIV aAlexandrinos 


Na madrugada de 30 de dezembro de 1908, uma enorme explo- 
são ocorreu na bacia do rio Tunguska, 800 quilômetros a Noroeste 
do lago Baikal, na Sibéria. Num raio de 30 quilômetros, todas as 
árvores foram destruídas. Ouviu-se o ruído a mais de mil quilô- 
metros. Uma estranha luminosidade foi observada durante a noite 
em inúmeras regiões, em particular na França. Ao longo da Eu- 
ropa, registraram-se ondas sísmicas semelhantes às de um terre- 
moto e perturbações no campo magnético terrestre. Os meteoro- 
logistas, com seus microbarógrafos, conseguiram determinar que 
as ondas de choque, oriundas da explosão, deram no mínimo 
duas voltas ao redor da Terra. Na Ásia e na Europa, as noites 
se tornaram tão luminosas que era possível ler com a sua luz. 


A explicação foi a de que um enorme meteoro, com um peso 
superior a 1 milhão de toneladas, havia caído em alguma região 
das florestas siberianas. Tais idéias foram aceitas até que, em 
1921, o mineralogista soviético Leonid Kulik (1883-1942) acredi- 
tando que se poderia explorar com grande lucro o ferro e outros 
metais trazidos pelo meteorito ao local do impacto, iniciou uma 
longa pesquisa para identificar com precisão o ponto da queda. 
Após minucioso estudo nos jornais da época, Kulik resolveu dis- 
tribuir um questionário em algumas aldeias siberianas, para cal- 
cular com precisão o ponto provável da explosão e obter uma 
melhor visão da ocorrência. 

Um dos testemunhos mais valiosos foi obtido pelo geólogo 
soviético S. V. Obruchev que, durante seu trabalho ao longo do 
rio Tunguska, procurou ouvir os habitantes da região. Constatou 
que os moradores, os tungus, tinham uma atitude de profundo 
respeito pelo fenômeno, pois afirmavam que o meteorito era 
sagrado. Havia mesmo um certo receio de falar sobre o assunto. 
Acreditavam que o meteoro fora enviado em sinal de castigo e 
por isso procuravam ocultar o local da queda. Isso confirmava 
que não deviam estar muito longe do local do impacto. 

Em fevereiro de 1927, Kulik partiu para a segunda viagem, 
agora com objetivo mais bem definido. A primeira parte da via- 
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gem foi feita de trem, até Kansk, e o resto de trenó, puxado por 
cavalo. Suportaram temperatura de — 4ºC, apesar de estarem na 
época mais favorável. Ao atingirem o rio Tunguska, resolveram 
acompanhar o rio Chambé e depois o rio Makirta. A 13 de abril, 
nas margens deste último, contemplaram um panorama inenar- 
rável: uma imensa devastação na floresta, que aumentava à me- 
dida que se dirigiam para o norte. Enormes árvores seculares ha- 
viam sido derrubadas e uma grande área de árvores mortas 
mostrava sinais de calcinação de cima para baixo, como se um 
súbito e instantâneo calor as houvesse queimado. Não havia sinal 
de incêndio. Só o calor poderia ter causado aquele tipo de 
destruição, concluíram, depois de cuidadosa análise, Kulik e sua 
equipe. Não encontraram nenhum sinal de uma cratera meteóri- 
ca semelhante à grande Meteor Crater, que existe no Arizona. 


Insatisfeito com os resultados, Kulik voltou em 1928, e depois 
em 1929, quando permaneceu mais de 18 meses na região, efe- 
tuando pesquisas, sondagens e escavações. Chegaram até a per- 
furar vários poços com mais de 20 metros de profundidade, em 
busca de fragmentos do tal meteorito. Não encontraram nada. 
Verdadeiro mistério. Para Kulik, talvez o meteoro não se houvesse 
chocado com a Terra, mas explodido no ar acima da região sinis- 
tra. Em 1930, o meteorologista inglês Francis J. N. Whipple e o 
soviético I. S. Astapovoth concluíram, independente e simultanea- 
mente, que o objeto que caíra em Tunguska era provavelmente 
um cometa gasoso. Não satisfeito com suas pesquisas, Kulik vol- 
tou em 1938-1939 à região do impacto. As conclusões desta última 
expedição foram interrompidas pela Segunda Guerra Mundial, 
quando o mineralogista, ferido em combate, morreu num campo 
de prisioneiros, em 1942. 

Logo após o término da guerra, o engenheiro soviético Alexapndr 
Kazantsev, autor de inúmeros livros sobre xadrez e ficção cien- 
tífica, sugeriu que a explosão teria sido produzida pelo choque 
com a Terra de uma nave espacial marciana, movida por reato- 
res nucleares. As determinações da radioatividade na região foram 
entretanto insuficientes para caracterizar tal ocorrência. Após as 
expedições efetuadas pela Academia de Ciências Soviética, em 
1958, 1961 e 1962, a hipótese mais aceita passou a ser a do choque 
de um cometa. O astrofísico Vasilii Fesenkov (1889-1972), mem- 
bro da Comissão de Meteoros da Academia, chegou mesmo a cal- 
cular que a possível velocidade do cometa na hora do impacto 
seria de 30 a 40 km por segundo. 

Para muitos cientistas, entretanto, o. fenômeno deve ter um 
aspecto análogo, se bem que reduzido, ao que ocorreu a 31 de 
março de 1965, nos Estados Unidos e no Canadá, quando um me- 
teoro explodiu a 400 km de altura a Sudoeste de Edmonton, Al- 


98 


berta. O ruído foi registrado a mais de 130 km de distância da- 
quela cidade, e a onda de choque foi registrada em Utah, que 
está a 1.350 km ao Sul. As ondas sísmicas registradas na Univer- 
sidade de Alberta permitiram estimar a energia liberada como 
o equivalente a alguns milhares de toneladas de TNT. Se o fenô- 
meno tivesse ocorrido a uma distância menor, a explosão produ- 
ziria danos equivalentes aos registrados em Tunguska. Fenôme- 
nos análogos foram registrados nos Estados Unidos, a 10 de 
agosto de 1971, e mais recentemente no Brasil, a 11 de março 
de 1978. 


As teorias meteórica e cometária pareciam as duas melhores ex- 
plicações para o mistério de Tunguska, quando dois físicos norte- 
americanos, A. Jackson e Michael Ryan, da Universidade do Texas, 
lançaram a hipótese de que a explosão de Tunguska teria sido 
produzida por um buraco negro. 


Segundo os físicos Jackson e Ryan, o meteorito de Tunguska 
não teria sido um buraco estelar. Apesar da mesma natureza 
física, sua massa era bem inferior, talvez comparável à de um 
asteróide. A existência destes miniburacos negros foi proposta 
pelo físico inglês Stephen W. Hawking (1942- ). Eles se teriam 
formado nas primeiras frações de segundo da vida do universo. 
Tais objetos, com uma massa de 10 trilhões de quilogramas e um 
raio de alguns décimo-milésimos de milímetros, velocidade de 
30 km por segundo, provocariam uma onda de choque com uma 
energia comparável à de uma explosão de 20 megatons. 


Tal energia, segundo os dois físicos norte-americanos, é seme- 
lhante à que teria havido durante o cataclismo de Tunguska. 
Assim, a onda de choque atingirá uma temperatura de 10 mil 
graus centígrados. Para confirmar sua hipótese, lembram os 
dois físicos que um tal buraco negro não deixaria nem uma 
cratera nem evidentemente nenhum resíduo mineral na super- 
fície terrestre, como aliás foi observado. Atravessaria em se- 
guida a Terra sem provocar nenhum choque subterrâneo, em 
virtude da rigidez das rochas. Para confirmar sua teoria, lem- 
bram Jackson e Ryan que seria interessante procurar estudar 
os relatos dos livros de bordo dos navios que cruzavam as 
regiões do oceano Atlântico por onde teria saído o miniburaco 
negro após ter atravessado o nosso globo terrestre. 


Parece que sempre existirá uma tentativa de procurar compli- 
car cada vez mais os mistérios que ainda cercam o cataclismo de 
Tunguska, à medida que a ciência evolui. Primeiro, foi a de uma 
explosão nuclear, motivada pela recente descoberta de bombas 
nucleares na década de 40. Atualmente, são os miniburacos ne- 
gros a mais nova descoberta da física teórica. 
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Um buraco negro como companheiro do sol 


Se o Sol morrer, sobreviveremos. Lamentaremos a sua falta, choraremos 
por ele, por toda a eternidade... 


Hannes Alfvén, “M70” 


Para nós, o Sol é uma estrela simples, sem companheiro. De 
fato, não é possível aceitar que o Sol seja uma das componentes 
de uma estrela binária cerrada, mas nada impede que se discuta 
a possibilidade da existência de um distante companheiro solar. 
No caso, a hipótese seria a de uma anã branca ou vermelha, cuja 
luminosidade bastante reduzida não teria ainda permitido registro. 

Baseado nesta hipótese foi que, em novembro de 1977, o astrô- 
nomo inglês E. R. Harrison, da Universidade de Massachusetts, 
publicou na revista Nature minucioso artigo no qual afirma que 
o sistema solar em bloco está se deslocando em direção ao centro 
da nossa Galáxia, sugerindo que tal aceleração fosse resultante 
da presença de um companheiro obscuro, ou seja, de uma estrela 
anã ou mesmo de um buraco escuro. As conclusões de Harrison 
começaram pelo estudo do comportamento particular de alguns 
pulsares, corpos celestes minúsculos e muito densos que apre- 
sentam pulsações regulares em ondas de rádio. Os pulsares, além 
de possuírem intensos campos magnéticos, emitem ondas de rádio 
perfeitamente rítmicas e correlacionadas às suas velocidades de 
rotação. 

Constatou-se, também, que os pulsares giram cada vez mais len- 
tamente com o decorrer do tempo. Parece que, à medida que o 
pulsar envelhece, seu período aumenta. Ora, acontece que seis 
desses corpos celestes, todos situados na mesma região do céu, 
no plano do equador galáctico, não muito longe do centro, não 
mostram nenhum sinal de desaceleração em seu movimento de 
rotação. Um deles chega mesmo a apresentar, ao contrário, uma 
pequena aceleração. Para explicar tal fenômeno não existia ne- 
nhuma hipótese, até que Harrison admitiu que o Sol, com o seu 
sistema planetário, estaria sofrendo uma aceleração em direção 
à região onde se encontram aqueles cinco pulsares, o que falseia 
completamente a desaceleração. Assim, o que tomamos por uma 
anomalia nada mais seria do que uma conseqiiência do nosso 
próprio movimento. O centro do sistema solar estaria sendo ace- 
lerado em direção ao centro da Via-Láctea, mas tal aceleração 
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seria pelo menos duas vezes superior àquela produzida pelo cen- 
tro de gravidade da Via-Láctea. No momento, uma única inter- 
pretação parece possível para a ausência de aceleração destes 
cinco pulsares: o Sol deve orbitar ao redor de outra estrela que 
a observação não teria jamais permitido detectar em virtude do 
seu fraco brilho, apesar de sua proximidade. Pela aceleração de- 
terminada para o nosso sistema planetário foi possível calcular 
que ela corresponde à de uma estrela de massa idêntica à solar, 
mas situada a 1 mil vezes a distância da Terra ao Sol. Admitindo- 
se que este companheiro possuísse uma órbita circular, teríamos 
um período da ordem de 10 mil anos. 


Do ponto de vista astronômico não existe nada de absoluta- 
mente surpreendente. Com efeito, a frequência da existência de 
sistemas duplos é muito elevada nas vizinhanças do Sol. Dentro 
de uma esfera de 35 anos-luz, 50% das estrelas são sistemas biná- 
rios. Os sistemas triplos e múltiplos aparecem, mas com frequên- 
cia bem inferior. Assim, não seria nada improvável que o Sol cons- 
tituísse um sistema binário. Por outro lado, não seria inaceitável 
que o seu companheiro ainda não tivesse sido registrado, em vir- 
tude do seu brilho muito tênue. Convenhamos, ainda, que, se essa 
estrela for da 15° magnitude, seu brilho seria muito fraco para 
ser visto com facilidade, tendo em consideração a enorme dis- 
tância. 

Suponhamos que esse companheiro fosse uma anã vermelha de 
massa igual a um décimo da massa solar. Nesse caso, a reação 
nuclear com hidrogênio já teria terminado e a sua luminosidade, 
resultante da queima de deutério, seria extremamente fraca, O 
que explicaria o fato de não ter sido ainda observada. 


No caso de um buraco negro, a observação seria ainda mais 
difícil, pois nem a luz escaparia a seu campo gravitacional. Como, 
entretanto, poderíamos supor, como Harrison, que esse buraco 
negro ou estrela de nêutron proviria de uma outra região do 
espaço extraplanetário, com uma enorme velocidade. A órbita 
neste caso não seria nem uma elipse nem um círculo, mas uma 
hipérbole. Atualmente estaríamos assistindo aos efeitos da pas- 
sagem desse corpo nas proximidades do Sol. Depois, esse corpo 
partiria para sempre para o infinito. O Sol nesse caso seria um 
sistema estelar temporário. 


Somos obrigados a aceitar duas hipóteses para explicar a natu- 
reza do companheiro do Sol: na primeira, tratar-se-ia de um bu- 
raco negro numa trajetória hiperbólica e, na segunda, de uma anã 
vermelha que girasse em uma órbita elíptica. A primeira é muito 
audaciosa, pois conhece-se somente algumas estrelas duplas tem- 
porárias, com órbitas hiperbólicas. Todas elas foram calculadas 
pelo astrônomo austríaco J. Hopmann, do Observatório de Viena. 


102 


Sob o ponto de vista astrométrico, poderíamos supor, como 
aliás o fez o astrônomo norte-americano Peter Van den Kamp, 
que o raio orbital de um tal companheiro situado de 1 mil a 100 mil 
vezes a distância da Terra ao Sol, que possuísse uma magnitude 
absoluta da ordem de + 15 a + 30, seria muito tênue para ser 
observado pelos atuais programas astrométricos. Não se deve, 
como diz Van den Kamp, abandonar tal hipótese. 

Durante muito tempo não se aceitou que as estrelas com pla- 
netas também pudessem ter outro companheiro. No entanto o 
astrônomo norte-americano Robert S. Harrington, do Observató- 
rio Naval, publicou recentemente um estudo teórico que de- 
monstrou tal possibilidade. Quase simultaneamente o astrôno- 
mo soviético Deutsch, do Observatório de Pulkova, após longo 
estudo, demonstrou que a estrela dupla 61 Cygni deve estar 
acompanhada por três planetas do tipo jupiteriano. 
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O universo em colapso 


Silêncio. Nada h/ouve 

o medo que me apossa 

e me destina ao longe mais longínquo 
crescendo com o silêncio do Universo. 


Fernando Py, “Antiuniverso” 


Segundo a teoria da relatividade generalizada, o universo deve 
ser homogêneo e estável no tempo. No seu interior, a matéria 
deveria estar uniformemente distribuída num espaço cujas pro- 
priedades geométricas não sofreriam variações. Esse espaço seria 
curvo. Tal curvatura, entretanto, não seria uniforme em todo 
o universo, pois ela será maior nas proximidades das grandes con- 
centrações de massa. Segundo Einstein, a curvatura do universo 
seria positiva, como a de uma esfera. Assim, o universo seria 
finito, se bem que ilimitado. Numa imagem não muito exata, pode- 
ríamos imaginar que o universo seria semelhante a uma superfí- 
cie esférica que, apesar de finita, poderia ser percorrida sem que 
jamais encontrássemos um limite. De acordo com a teoria da rela- 
tividade geral, o raio deste universo iria depender da sua densi- 
dade de matéria, o que aliás não se conhece com muita precisão. 


Logo depois da elaboração da teoria da relatividade, em 1922, 
o matemático soviético Alexander Alexandrovich Friedmann (1888- 
1925) demonstrou que através das equações de Einstein era possí- 
vel encontrar uma solução geral de um universo cujas dimensões 
variavam com o tempo. A descoberta observacional do fenômeno 
de recessão das galáxias pelo astrônomo norte-americano Edwin 
Powell Hubble (1889-1953), na década de 20, veio confirmar as 
concepções dos universos friedmannianos. Desde então, o valor 
do raio de curvatura do universo passou a ser calculado por uma 
expressão matemática na qual, além de densidade de matéria, 
entra a constante de expansão do universo de Hubble. A densi- 
dade de matéria é um valor crítico nesta fórmula. Assim, se a 
densidade de matéria for superior a esse valor crítico, o raio de 
curvatura será igual a zero, e tem-se, então, o início da expansão; 
logo depois, a densidade vai aumentar com o tempo até atingir 
um máximo, quando, então, teremos um universo fechado. 

No caso em que a densidade total de matéria for inferior àquele 
valor crítico, a curvatura espacial do universo tende para O infi- 
nito e teremos, então, de abandonar a expansão ou aceitar a teo- 


105 


ria do astrônomo inglês Fred Hoyle (1915- ) da criação contínua 
de matéria no espaço intergaláctico. 

Pela concepção friedmanniana o universo fechado se identifica 
com a metagaláxia além da qual nada existe. Seria este universo 
fechado um buraco negro? Antes de respondermos, determinemos 
os raios de Schwarzschild para alguns objetos celestes notáveis. 
Assim, deduz-se pela fórmula de Schwarzschild que, se o Sol se 
contraísse suficientemente para se transformar em um buraco 
negro, o seu tamanho seria equivalente ao de uma esfera de três 
quilômetros. 

Se supusermos que o mesmo viesse a ocorrer com a Terra, O 
buraco negro resultante teria uma dimensão de um centímetro, 
aproximadamente. 

No caso de um corpo de massa superior a 100 milhões de mas- 
sas solares que viesse a se colapsar, o raio do buraco negro resul- 
tante seria de 300 milhões de quilômetros, duas vezes o raio de 
órbita da Terra ao redor do Sol. 

Para uma massa de mil milhões de vezes a massa solar — que 
é o valor da massa de nossa Via-Láctea — o raio de Schwarzchild 
seria de 300 mil milhões de quilômetros. 

Damos na tabela anexa, os valores dos raios de Schwarzschild 
e as respectivas densidades de alguns objetos celestes, dentre eles 
os de um quasar de massa equivalente a 3 bilhões de massas sola- 
res, assim como os valores referentes ao nosso próprio universo, 
supondo que o mesmo viesse a sofrer um colapso gravitacional 
e se transformasse em um buraco negro. Por este modesto exer- 
cício de aritmética, verifica-se que a densidade dos buracos negros 
decresce, rapidamente, desde a inimaginável condensação de um 
miniburaco negro até a do universo como um todo. Assim, se 
supusermos que o universo é finito e a sua massa contida numa 
esfera do raio Schwarzschild, poderíamos imaginar tal colapso 
gravitacional como aquele necessário aos modelos cosmológicos 
dos universos. 


Objeto 


TABELA 


Terra 8,9 x 10-“m 0,7 x 10'*g/em* 
Sol 2,9 x 10*m 2 x 10''g/cm* 
Quasar — 1 ano-luz 2 x 10"g/em* 
Universo — 10 x 10'" ano-luz ~ 10+ 


Apesar das pesquisas atuais sugerirem que só podem contrair- 
se, dentro das esferas de Schwarzschild, as estrelas de grande 
massa que tenham esgotado seu combustível nuclear, nada impede 
de considerá-las para outros objetos, tais como as galáxias, OS 
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quasares e mesmo o universo inteiro. Pelas teorias atualmente 
aceitas de evolução estelar, só as estrelas com massas superiores 
a três massas solares devem contrair-se em uma singularidade, 
ou seja, num buraco negro, enquanto as de massa inferior podem 
explodir na forma de uma supernova. 

Como o raio de Schwarzschild, determinado para o cosmo, é O 
equivalente ao atual raio do universo que se obtém aplicando 
a teoria da recessão das galáxias, poder-se-ia concluir, como o fez 
o físico norte-americano Kip S. Thorne, que o nosso próprio 
universo encontra-se em colapso. 
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Apêndice | 


Características gerais das estrelas 


Número: Cerca de 200 bilhões de estrelas constituem o universo 
conhecido. 

Idade: Superior a 20 bilhões de anos. A maioria das estrelas 
tem idade situada entre 1 milhão a 10 bilhões de anos. 
Composição: Cerca de 75% de hidrogênio, 22% de hélio, e traços 
de muitos outros elementos. Em ordem decrescente 

de porcentagem — oxigênio, neônio, carbono e nitrogênio. 
Massa: entre 1/50 e 50 vezes a massa do Sul. 

Estrela mais próxima (excluindo o Sol): Próxima Centauri, 

4,3 anos-luz. 

Estrelas mais distantes: Situam-se nas galáxias distantes de 
alguns bilhões de anos-luz. 

Estrela mais brilhante (excluindo o Sol): Sírius (segundo 

a sua magnitude aparente). 

As maiores estrelas: Têm um diâmetro de cerca de 1 bilhão e 
600 milhões de quilômetros, ou seja, cerca de mil vezes 

o diâmetro do Sol. 

A menor estrela conhecida: estrela de Van Maanen, com 

um diâmetro de 8.370 quilômetros. 

Cor: Do azul ao branco, amarelo e laranja ao vermelho. Tal 
coloração depende da temperatura superficial da estrela. 
Temperatura: Na superfície, de cerca de 28 000°C, nas estrelas 
azuis, e 2800ºC nas estrelas vermelhas. No interior, 

mais de 1 100 000°C. 

Radiações: Calor, luz, onda de rádio, raios ultravioleta, raios X. 
Fonte de energia: Processo de fusão nuclear e outros processos 
que transformam o hidrogênio em hélio e emitem energia. 
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Apêndice II 


História das Idéias e Feitos Relativos às Estrelas 


c. 3000 a.C. — Os primeiros registros de observações astronômicas 
foram efetuados na China. 

c. 100a.C. — Hiparco, astrônomo grego, elabora o primeiro catá- 
logo de estrelas, onde está relacionado o seu brilho 
e posição. 

c. 150d.C.— O astrônomo egípcio Cláudio Ptolomeu cataloga 
mais de 1000 estrelas e desenvolve um meio de usar 
valores numéricos para registrar a posição das 
estrelas. 

1572 — O astrônomo dinamarquês Ticho-Brahe prova que 
a supernova que ele observou era na realidade uma 
estrela. Provou, desta maneira, que a antiga idéia 
de que o céu é imutável não era verdadeira. 

1609-1610 — O cientista italiano Galileu é o primeiro a usar o 
telescópio para estudar as estrelas mais fracas que 
são invisíveis a olho nu. 

1718 — O astrônomo inglês Edmundo Halley compara as 
posições das estrelas registradas por Hiparco com 
as suas observações e descobre que algumas estrelas 
tinham se deslocado. Prova deste modo que as es- 
trelas possuem movimento próprio. 

1780 — O astrônomo inglês Sir William Herschel faz inú- 
meras descobertas com relação às mais brilhantes 
estrelas, binárias e nuvens interestelares de gases 
e poeira. 

1783 — O astrônomo inglês John Goodricke explica correta- 
mente a variação de brilho de Algol, a primeira 
estrela variável conhecida, sugerindo que ela fosse 
uma binária eclipsante. 

1838 — O astrônomo e matemático alemão Friedrick Bessel 
é o primeiro cientista a determinar a distância de 
uma estrela pela determinação da sua paralaxe. 

1850 — Os astrônomos americanos William e George Bond, 
pai e filho, tomam a primeira fotografia telescópica 
de uma estrela. 
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1890 — O astrônomo americano Edward Barnard prova 
que as nuvens de gases e poeira existem entre as 
estrelas da Via-Láctea. 

1910-1940 — O astrônomo americano Henry Norris Russel em- 
prega pela primeira vez as idéias da física nuclear 
na análise da natureza das estrelas. 

1924 — O astrônomo inglês Sir Arthur Eddington explica 
a relação entre a massa e o brilho de uma estrela, 
elaborando as idéias chaves para a compreensão 
das mudanças na forma das estrelas. 

1948 — Os astrônomos australianos John G. Bolton e Gor- 
don J. Stanley descobrem a primeira radioestrela, 
uma estrela invisível que emite fortes ondas de 
rádio. 

1960 — Os astrônomos norte-americanos Thomas Matthews 
e Allan R. Sandage descobrem o primeiro quasar 
— pequena e distante galáxia — a mais intensa 
fonte de ondã de rádio encontrada no céu. 

1967 — Os astrônomos ingleses A. Hewish e Miss Jocelyn 
Bell descobrem o primeiro pulsar, um objeto que 
emite intensas pulsações em ondas de rádio. 

1969 — Os astrônomos norte-americanos observam, opti- 
camente e em raios X, um pulsar. 


111 


Glossário 


Acreção. Processo por intermédio do 
qual um objeto atrai matéria gra- 
vitacionalmente. 


Afélio. Apoastro de órbita de um 
corpo gravitando ao redor do Sol. 


Anã branca. Estrela quente, em ge- 
ral de tipo espectral A ou B, de 
muito fraca luminosidade. Sua 
classe de luminosidade na classi- 
ficação MK é VII. Após terem se 
submetido ao colapso gravitacional, 
as anãs brancas apresentam-se com 
grande densidade e sua matéria é 
denominada de degenerada. A gra- 
vidade e a pressão na sua atmos- 
fera são muito elevadas e o seu 
espectro possui raias da série de 
Balmer muito largas. 


Ano-luz. Unidade de distância, e não 
de tempo, que equivale à distância 
percorrida pela luz, no vácuo, em 
um ano, à razão de aproximada- 
mente 300.000 km por segundo. 


Antena de onda gravitacional. Dis- 
positivo desenhado para detectar 
ondas gravitacionais. Os primeiros 
detectores deste tipo foram cons- 
truídos em 1960 pelo físico norte- 
americano Joseph Weber (1919- ) 
que afirma ter registrado a sua 
existência, embora ainda existam 
dúvidas. 


Antielétron. Ver posítron. 


Antigravidade. Campo gravitacional 
que repele os objetos e os raios 
luminosos. Ver universo antigravi- 
tacional. 


Asteróide. 1. Pequeno corpo celeste 
que gravita em torno do Sol. A 


maioria dos asteróides têm órbitas 
entre as de Marte e Júpiter. Al- 
guns asteróides são agrupados em 
famílias, segundo as suas órbitas. 
Mais de 2.000 asteróides já foram 
catalogados, devendo existir de 30 
a 40 mil de magnitude inferior a 
19. Tal número deve crescer expo- 
nencialmente com a magnitude de 
modo que seja possível estabele- 
cer uma continuidade entre esses 
objetos e os meteoróides. Alguns 
asteróides, como os do grupo 
Apolo, parecem ter sido antigos 
cometas que perderam sua cober- 
tura gasosa. Os asteróides têm di- 
mensões inferiores a 1003 quilô- 
metros, que é o diâmetro do maior 
deles — Ceres, descoberto em 1801 
pelo astrônomo italiano Giuseppe 
Piazzi (1746-1826). Visto através de 
um telescópio, um brilhante pe- 
queno planeta típico possui o as- 
pecto análogo ao de uma estrela, 
de onde o seu nome asteróide, in- 
troduzido pela primeira vez, em 
1802, pelo astrônomo inglês Wil- 
liam Herschel, e que significa se- 
melhante a uma estrela; pequeno 
planeta, planetóide (1). 2. Seme- 
lhante a, ou que tem forma de 
estrela; estrelário. 3. Pertencente 
ou relativo aos asteróides. 


Barreira potencial. Região do es- 
paço na qual existe uma força que 
age impedindo o movimento das 
partículas. 


Becklin-Neugebauer object. Ing. Ver 
objeto Becklin-Neugebauer. 


Binária. Ver estrela binária. 


Binária eclipsante. Estrela binária 
que gira de tal modo que uma es- 
trela periodicamente bloqueia a 
luz da outra. 


Bola de fogo primordial. O gás ex- 
tremamente quente no interior do 
qual se encontrava todo o uni- 
verso, logo após a grande explo- 
são (big-bang). 


Bomba de buraco negro. Disposi- 
tivo explosivo hipotético que en- 
volve o espalhamento super-ra- 
diante da luz captada ao redor de 
um buraco negro de Kerr. 


Boson. Partícula subatômica cujo 
spin é um múltiplo inteiro de h. 
Os bosons incluem os fótons, os 
píons, os gravitons. 


Buraco branco. Região de intensa 
gravidade que compreende uma 
singularidade e um horizonte dos 
eventos fora do qual a matéria e 
a energia emergem. Trata-se do in- 
verso no tempo de um buraco ne- 
gro. A idéia do buraco branco sur- 
giu da própria solução de Schwarz- 
schild (q.v.), mas só foi revivida 
pelo físico soviético Igor Novikov 
em 1964. 


Buraco cinza. Região de intensa 
gravidade consistindo em uma sin- 
gularidade e um horizonte dos 
eventos fora da qual a matéria mo- 
mentaneamente pode emergir an- 
tes de implodir. A idéia do buraco 
cinza surgiu da própria solução 
de Schwarzschild (q.v.). 


Buraco negro. Horizonte do espaço, 
tempo de concepção relativista, 
atrás do qual um astro ao sofrer 
um colapso gravitacional desapa- 
receria de modo irreversível à 
vista de um observador exterior. 


Buraco negro de Kerr. Um buraco 
negro que possui massa e mo- 
mento angular. Trata-se de um bu- 
raco negro rotativo sem carga, ba- 
seado na solução encontrada para 
as equações de campo de Einstein 
pelo astrônomo neozelandês Roy 
P. Kerr, em 1963. Sua simetria é 
axial. 
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Buraco negro de Schwarzschild. 
Buraco negro que contém somente 
massa, sem rotação nem carga. 
Constitui um buraco negro não- 
rotacional de simetria esférica, de- 
duzido, em 1916, pelo astrônomo 
alemão Karl Schwarzschild (1873- 
1916) a partir das equações de 
campo (q.v.) de Einstein. 


Buraco negro de Reissner-Nord- 
strôm. Um buraco negro que tem 
massa e carga. Este buraco negro 
com carga eletrônica ou magnética 
e sem rotação é uma concepção 
dos físicos H. Reissner e G. Nord- 
strôm desenvolvida entre os anos 
1916 e 1918. Sua simetria é esférica. 


Buraco negro explosivo. Ver explo- 
são de buraco negro. 


Buraco negro maciço. Buraco ne- 
gro cuja massa é de ordem de 100 
a 1000 massas solares. 


Buraco negro newtoniano. Corpo 
celeste que possui intenso campo 
gravitacional, de modo que nem 
a própria luz emitida pode esca- 
par à sua atração, e se torna, 
assim, um corpo obscuro. Esta no- 
ção foi pela primeira vez elabo- 
rada pelo astrônomo inglês John 
Michell (1724-1793) e, mais tarde, 
independentemente, exposta pelo 
matemático francês Pierre Simon 
de Laplace (1749-1827), nas duas 
primeiras edições de seu livro Ezr- 
position du système du monde, Pa- 
ris, 1796 e 1799. 


Buraco negro primordial. Buraco 
negro muito pequeno (com massa 
inferior a uma massa solar) que 
deve ter sido criado durante a 
grande explosão (big-bang). 


Camada azul. Região onde o desvio 
para o azul da luz muito intenso 
se acumulou ao longo do horizonte 
dos eventos. 


Campo eletromagnético. Região do 
espaço que contém ambos os cam- 
pos magnético e elétrico simulta- 
neamente. 


Causalidade. Ver lei da causalidade. 


Censura cósmica. Idéia de que toda 
singularidade deve ser cercada por 
um horizonte de evento. 


Círculo de fóton. Órbita circular de 
luz existente ao redor de um bu- 
raco negro de Schwarzschild. 


Classe espectral. Propriedade que 
identifica a cor da estrela e tem- 
peratura da sua superfície. 


Covariança. Ver princípio de cova- 
riança. 


Covariante. Diz-se de um conjunto 
de relações entre quantidades fí- 
sicas ou matemáticas, se elas per- 
manecem imutáveis depois da sua 
transformação em diferentes siste- 
mas de coordenadas. Ver princípio 
da covariança. 


Desvio para o azul. Decréscimo no 
comprimento de onda da radiação 
eletromagnética. 


Desvio para o vermelho gravitacio- 
nal. Redução que o tempo de um 
relógio sofre quando funciona num 
campo gravitacional. Ele será nulo 
na ausência de um campo gravita- 
cional. O desvio para o vermelho 
gravitacional foi verificado expe- 
rimentalmente pelos físicos norte- 
americanos R. V. Pound e G. A. 
Rebka em 1960. O valor do des- 
vio é diretamente proporcional à 
massa do corpo emissor e inver- 
samente ao seu raio. 


Diagrama de Kruskal-Szekeres. Dia- 
grama no espaço-tempo de um bu- 
raco negro de Schwarzschild que 
revela toda a geometria do buraco. 
Tal diagrama foi descoberto inde- 
pendentemente pelos físicos M. D. 
Kruskal e G. Szekeres em 1960. 


Diagrama de Penrose. Um mapa 
conforme que inclui todo o espaço- 
tempo. 


Diagrama Hertzsprung-Russell. Grá- 
fico que mostra a relação entre a 
magnitude absoluta e a classe es- 
pectral da estrela. 


Disco de acreção. Disco de maté- 
ria que orbita ao redor de um bu- 
raco negro. 
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Eclipse. Fenômeno em que um as- 
tro deixa de ser visível, totalmente 
ou em parte, seja pela interposi- 
ção de outro astro entre ele e o 
observador, seja porque, não 
tendo luz própria, deixa de ser 
iluminado ao colocar-se no cone 
da sombra de outro astro. 


Efeito das lentes gravitacionais. Ver 
lentes gravitacionais. 


Efeito Doppler-Fizeau. Decalagem 
da freqiência aparente de uma 
vibração, em virtude do movi- 
mento relativo da fonte e do 
observador. Tal fenômeno foi des- 
crito pela primeira vez pelo ma- 
temático austríaco Christian Dopp- 
ler (1803-1853), que o explicou de 
modo incorreto, cabendo ao físico 
francês Hippolyte Fizeau (1819- 
1896) explicá-lo corretamente, em 
1848. Com relação às radiações lu- 
minosas o efeito Doppler consiste 
na variação do comprimento de 
onda observada quando o corpo 
que emite a luz se desloca. As 
raias espectrais deslocam-se para 
o azul quando o corpo emissor se 
aproxima (desvio para o azul) e 
para o vermelho quando o corpo 
emissor se afasta (desvio para o 
vermelho). A medida desse desvio 
permite-nos calcular a velocidade 
com que o corpo se aproxima ou 
se afasta de nós. 


Efeito Lense-Thirring. Fenômeno 
pelo qual o espaço-tempo é dra- 
gado nas proximidades de um 
corpo em rotação; estrutura iner- 
cial de captura. 


Efeito Môssbauer. Absorção resso- 
nante de raios gama por um cris- 
tal. Assim, quando um raio gama 
emitido por um nuclídeo e uma” 
rede cristalina de um sólido incide 
sobre um cristal igual ao que o 
emitiu, ocorre uma absorção resso- 
nante do raio gama. Entretanto, 
se o cristal contém um nuclídeo 
em estado ligeiramente diferente, 
a absorção ressonante não ocorre, 
pois a energia do raio gama e a 
energia de excitação do nuclídeo 
são diferentes. As condições de 
absorção podem ser restabeleci- 


das se a energia dos raios gama 
for ligeiramente alterada, o que se 
consegue mediante o efeito Dopp- 
ler (q.v.). Este fenômeno empre- 
gado na física nuclear pode ser 
usado em astronomia como um re- 
lógio extremamente preciso. Em- 
prega-se também na pesquisa do 
ferro magnético em meteoritos. 


Equações de campo. Em teoria da 
relatividade, conjunto de equações 
que descrevem a curvatura do es- 
paço-tempo em um campo gravi- 
tacional. 


Equações do campo eletromagnético. 
Conjunto de quatro equações que 
descrevem o comportamento dos 
campos elétrico e magnético. 


Equações geodésicas. Conjunto de 
equações cuja solução fornece a 
geodésica, isto é, a mais curta tra- 
jetória entre dois eventos num 
espaço-tempo curvo. 


Ergorregião. Parte do espaço no 
qual nenhum objeto físico pode 
permanecer em relação a um 
observador situado no infinito. A 
estrutura inercial de dragagem é 
tão extrema que toda linha de 
tempo irá girar com a estrela. Tec- 
nicamente, é a região na qual 
assintoticamente as linhas tempo- 
rais do vetor de Killing se trans- 
formam em linhas espaciais. 


Ergosfera. Região ao redor de um 
buraco negro de Kerr, situada en- 
tre O limite estático e o horizonte 
do evento exterior, na qual é im- 
possível permanecer. Ver ergorre- 
gião. 

Esfera de fóton. Uma esfera cir- 
cular na qual orbitam os fótons 
ao redor de um buraco negro de 
Schwarzschild. 


Espaço negativo. Região do espaço 
situada do “outro” lado da singu- 
laridade anular do buraco negro 
de Kerr. 


Espectro eletromagnético. Toda 
rede de radiação eletromagnética 
que se distribui do mais curto 
comprimento de onda de raios 
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gama aos mais longos comprimen- 
tos de onda rádio. 


Estrela binária. Par de estrelas que 
giram ao redor de outra. 


Estrela de nêutron. Estrela que se 
colapsou ao suportar uma degene- 
rada pressão de nêutron. A estrela 
de nêutron foi teoricamente pre- 
vista pelo físico soviético Lev Lan- 
dau, em 1932, e estudada em deta- 
lhe pelos físicos J. Robert Oppen- 
heimer, Robert Serber e George 
M. Volkoff, de 1938 a 1939. Durante 
muitos anos os astrônomos duvi- 
daram da sua existência até que 
em 1967 foi descoberto o primeiro 
pulsar. Desde então, a teoria dos 
pulsares se desenvolveu tão rapi- 
damente que parece virtualmente 
certo que os impulsos rádios e 
ópticos emitidos pelos pulsares te- 
nham origem na própria energia 
proveniente de uma estrela nêu- 
tron em rotação. Para confirmar 
tal hipótese, descobriu-se a exis- 
tência de alguns pulsares no inte- 
rior de supernovas remanescen- 
tes, como aquele registrado na Ne- 
bulosa do Caranguejo. Esse foi um 
dos fortes elementos em favor da 
teoria de que os pulsares são na 
realidade estrelas de nêutrons; es- 
trela nêutron. 


Estrela dupla. Em astronomia, de- 
nominam-se estrelas duplas duas 
estrelas muito próximas (mas sufi- 
cientemente isoladas do conjunto 
das outras), constituindo um sis- 
tema físico em equilíbrio dinâmico 
estável e no qual a atração gravi- 
tacional, interagindo entre elas, faz 
com que cada uma descreva em 
torno de um centro comum de 
gravidade uma órbita kepleriana. 
Essa definição permite conceituar 
todas as estrelas duplas como pa- 
res físicos. Realmente, duas estre- 
las próximas indicam, na maior 
parte das vezes, uma verdadeira 
proximidade espacial. Em certos 
casos, entretanto, trata-se de uma 
aproximação aparente, um efeito 
de perspectiva produzida por dois 
astros situados quase na mesma 
linha de visada mas cuja distân- 


cia real entre si é imensa. A ex- 
pressão “estrela dupla” foi empre- 
gada pela primeira vez por Pto- 
lomeu, ao descrever a aparência 
da estrela | Sagittarii, que cons- 
titui um conjunto de duas estrelas 
muito próximas, cuja separação é 
um pouco inferior ao diâmetro 
aparente da lua (14 segundos de 
arco, aproximadamente). Distin- 
guem-se, de um lado, as estrelas 
duplas físicas, isto é, aquelas onde 
cada uma das componentes gira 
em torno da outra, segundo uma 
trajetória que obedece à lei da 
gravitação universal; e, de outro 
lado, as “estrelas duplas ópticas 
ou perspectivas”, que são aquelas 
cuja proximidade no céu decorre 
do efeito de perspectiva que pro- 
duz uma aproximação aparente de 
uma estrela a outra. As duplas 
perspectivas, apesar de estarem si- 
tuadas na mesma direção de 
observação, estão realmente sepa- 
radas por uma enorme distância; 
são, portanto, fisicamente indepen- 
dentes. A denominação “estrela du- 
pla” (double star) é usada geral- 
mente para caracterizar uma apa- 
rência, enquanto que a palavra bi- 
nária é empregada para individua- 
lizar os pares físicos. Assim, a lo- 
cução “binária óptica”, usada para 
assinalar um par óptico, é um con- 
tra-senso, enquanto que a expres- 
são “binária física” é um pleo- 
nasmo. Note-se, por fim, que “es- 
trela dupla” é, também, denomi- 
nação utilizada para distinguir as 
estrelas triplas, quádruplas etc. 


Estrela nêutron. Ver estrela de nêu- 
tron. 


Estrela variável. 
lho varia. 


Estrela cujo bri- 


Estrutura inercial de dragagem. Fe- 
nômeno pelo qual o espaço-tempo 
é arrastado por um corpo em ro- 
tação; efeito Lense-Thirring. 


Evaporação de buraco negro. Pro- 
cesso por intermédio do qual um 
buraco negro primordial (q.v.) 
emite partículas e radiação. 


Evento. Um ponto no espaço-tempo 
em quarta dimensão. 
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Explosão de buraco negro. Resul- 
tado catastrófico da evaporação 
descontrolada de um buraco negro 
primordial (q.v.); buraco negro 
explosivo. 


Fator de Schwarzschild. Razão en- 
tre a densidade atual e o valor 
limite de um sistema. 


Férmion. Partícula elementar cujo 
spin é um semimúltiplo de h/2x. 
Férmions incluem os bárions, os 
léptons e suas antipartículas e 
obedecem ao princípio de exclusão 
de Pauli. Cf. boson. 


Fonte de rádio. Fonte estelar emis- 
sora de onda de rádio. Inúmeras 
fontes de rádio já foram identifi- 
cadas opticamente. 


Futuro. Região do espaço-tempo 
para a qual os objetos materiais 
se dirigem. 


Futuro infinitamente nulo. Região 
do espaço-tempo de um futuro 
muito distante para o qual todos 
os raios luminosos se dirigem. 


Galáxia. Sistema estelar isolado no 
espaço cósmico contendo mais de 
100 bilhões de estrelas, nebulosas, 
aglomerados e poeira e gás. O sis- 
tema solar pertence a uma galá- 
xia: a Via-Láctea. Existem milhões 
de galáxias. A mais famosa é 
a Andrômeda, que pode ser vista 
a olho nu, embora a dois milhões 
de anos-luz de nós. As galáxias têm 
as mais diversas formas e tama- 
nhos. Existem, entretanto, três ti- 
pos principais: elípticas, espirais e 
barradas. Algumas galáxias não 
têm forma especial, sendo chama- 
das de irregulares. 


Galaxóide. Diz-se do corpo celeste 
semelhante às galáxias. O astrô- 
nomo Peter A. Sturrock usou tal 
expressão para designar uma es- 
pécie de superestrela. 


Gás degenerado. Estado da maté- 
ria reinante nas anãs brancas e 
outros objetos de densidade ultra- 
elevada, no qual os elétrons obede- 
cem às estatísticas de Fermi-Di- 
rac. Segundo as leis clássicas da 


física, a pressão de um gás é pro- 
porcional à sua temperatura e pres- 
são. Entretanto, em 1926, o físico 
italiano Enrico Fermi (1901-1954) e 
o físico inglês Paul Dirac (1902- ) 
mostraram que se a densidade é 
muito elevada, um abandono às 
leis clássicas deverá ocorrer. As- 
sim, se para uma determinada 
temperatura a densidade aumenta, 
a pressão aumenta ainda mais e 
mais rapidamente e até que ela se 
torne independente da tempera- 
tura é uma função da densidade 
somente. Quando este ponto é 
atingido, o gás diz-se degenerado. 


Geodésica. A mais curta distância 
entre dois eventos num espaço- 
tempo curvo. 


Grande explosão. 1. Explosão ini- 
cial ou primordial da qual teria 
se originado o universo. 2. Mo- 
delo cosmológico que estabelece 
que o universo se originou de 
uma explosão inicial. 


Gravitação. Fenômeno pelo qual os 
objetos materiais se atraem entre 
si. 


Graviton. Partícula elementar hipo- 
tética que deve estar associada 
com a interação gravitacional. Se- 
ria uma partícula estável de massa 
e carga zero, spin de + 2 que se 
deslocaria a velocidade da luz. 


Hiperesfera. Esfera de um hipoté- 
tico espaço mutidimensional. 


Hipersuperfície. Uma porção bidi- 
mensional de um espaço-tempo 
quadridimensional. 


Horizonte de eventos. Lugar geomé- 
trico do ponto do espaço-tempo, 
onde, segundo um observador dis- 
tante, o tempo parece estar pa- 
rado. Na própria superfície de 
um buraco negro, limite de uma 
região no espaço do qual nenhu- 
ma matéria pode escapar e de 
onde nenhum sinal pode ser rece- 
bido por um observador externo. 
Os corpos no interior do horizonte 
dos eventos não desaparecem tem- 
porariamente, mas de modo defi- 
nitivo. Na geometria de Schwarz- 
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schild, o horizonte de evento e o 
limite estacionário coincidem. 


Intervalo. Distância no espaço- 
tempo entre dois eventos. 


Isotropia. Qualidade que se carac- 
teriza por uma mesma distribui- 
ção em toda direção. 


Lei da causalidade. Crença baseada 
no fato de que os efeitos devem 
ocorrer depois das causas e não 
antes. 


Lentes gravitacionais. Distorção de 
uma imagem ou formação de ima- 
gens múltiplas causado por um in- 
tenso campo gravitacional. Tais 
idéias que foram desenvolvidas, 
em 1970, pelos físicos norte-ameri- 
canos Kip S. Thorne e Kovacs, 
consistem no efeito que a matéria 
num espaço-tempo curvo possui de 
tentar focalizar todo feixe de ra- 
diação proveniente de uma fonte 
distante. Na realidade, a curva- 
tura do espaço-tempo funciona 
como uma lente de grande distân- 
cia focal. 


Limite de Chandrasekhar. Limite 
superior para a massa de uma anã 
branca. Se a massa excede esta 
massa crítica, em geral de valor 
igual a 1,44 massa solar (para um 
peso molecular médio de valor 2), 
a carga sufocante das camadas su- 
periores será tão intensa que a 
pressão gerada será incapaz de 
suportá-la e nenhuma configura- 
ção será estável. 


Limite estacionário. Ver limite es- 
tático. 


Limite estático. Superfície na qual 
uma partícula teria de viajar com 
a velocidade da luz local para que 
aparecesse estacionária para um 
observador situado no infinito e 
no interior do qual nenhuma par- 
tícula pode permanecer estacioná- 
ria quando vista do infinito. Tal 
é a solução de Kerr para as equa- 
ções de Einstein. Na solução de 
Schwarzschild, o limite estático 
coincide com o horizonte de 
evento; limite estacionário. 


Lobos de Roche. Superfícies imagi- 


nárias (cujo perfil possui a forma 


de um oito) que envolvem as duas 
estrelas de um sistema binário. 
Elas constituem os limites do 
campo de influência gravitacional 
das estrelas. Numa linguagem mais 
precisa, poderíamos dizer que os 
lobos de Roche constituem a su- 
perfície do primeiro equipotencial 
de dois corpos maciços que des- 
crevem uma órbita circular ao re- 
dor de uma outra e que formam 
uma figura que envolve ambos 
objetos. Os lobos de Roche cons- 
tituem dois volumes lenticulares 
que incluem os dois corpos. 


Magnitude absoluta. Magnitude que 
teria uma estrela se fosse colo- 
cada a uma distância de 10 par- 
secs, o que exprimiria o seu brilho 
absoluto. 


Magnitude aparente. Magnitude de 
um astro obtida através da obser- 
vação, independentemente de seu 
fluxo radiante intrínseco. Ela ex- 
prime o seu brilho aparente. 


Mapa conforme. Desenho do espa- 
ço-tempo, elaborado segundo de- 
terminadas regras matemáticas, 
que revela ou representa grafica- 
mente toda região do espaço- 
tempo. 


Miniburaco. Ver miniburaco negro. 


Miniburaco negro. Ver buraco ne- 
gro primordial. 


Movimento próprio. Variação na 
posição de uma estrela entre ou- 
tras estrelas. Ela é medida em 
termo do ângulo que compreende 
a direção que as estrelas se des- 
locam. 


Nebulosa. 1. Nuvem concentrada de 
matéria interestelar. Quando as 
nebulosas apresentam um espectro 
contínuo temos as nebulosas à re- 
flexão, quando o espectro de raia, 
tem-se as nebulosas planetárias e 
difusas, e quando não luminoso 
mas absorvente, as nebulosas 
obscuras. 2. No início da astro- 
nomia denominou-se como nebu- 
losa todo objeto fixo que apare- 
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cia como uma mancha difusa num 
pequeno instrumento. Assim, nessa 
época os aglomerados estelares e 
as galáxias foram denominados 
de nebulosa. Atualmente não con- 
vém usar mais esse termo para 
designar tais objetos. 


Nebulosa planetária. Nebulosa bri- 
lhante, com o aspecto de um vasto 
envoltório gasoso, em torno de 
uma estrela muito quente, e em 
cujo espectro se encontram raias 
interditas. 


Nêutron. Partícula subatômica sem 
carga e cuja massa é equivalente 
à do próton (q.v.). 


Nova. Estrela que se tornou brus- 
camente muito luminosa. As no- 
vas aparecem subitamente. Bri- 
lham intensamente por alguns 
dias, enfraquecendo lenta e gra- 
dualmente até atingir o seu brilho 
primitivo. Em virtude da sua apa- 
rição brusca, elas foram denomi- 
nadas de estrelas supernovas ou 
simplesmente novas. Tal vocábulo 
é impróprio, pois elas já existiam 
anteriormente como provam tra- 
ços delas encontrados nas chapas 
fotográficas obtidas antes da ex- 
plosão. Conhecem-se dois tipos de 
estrelas explosivas: as novae e as 
super-novae. A luminosidade das 
novae é multiplacada por um fator 
de 10.000, durante 2 ou 3 dias, 
quando a sua magnitude absoluta 
no momento do máximo chega a 
-T. As super-novae se tornam 
ainda mais luminosas, o seu bri- 
lho é multiplicado por um fator 
de 100 milhões de vezes superior 
ao brilho normal, podendo atingir 
a magnitude absoluta de -15. Em 
cada ano descobrem-se uma mé- 
dia de 5 novas. As super-novae são 
bem mais raras: uma todos os 300 
anos. Até o momento se conhecem 
três supernovas observadas em 
nossa Via-Láctea: a estrela de Ty- 
cho (1572), a estrela de Kepler 
(1604) e a supernova dos chineses 
(1054) que deu origem à Nebulosa 
de Caranguejo. Pela observação 
espectroscópica das novae consta- 
tou-se, pelo efeito de Doppler, que 
a velocidade radial da matéria en- 


volvente da estrela aproxima-se 
muito rapidamente de nós, como 
se a explosão desse origem a uma 
expansão de atmosfera estelar. A 
causa destas explosões é ainda 
desconhecida. Pode-se aportugue- 
sar a forma latina, quando então 
o plural é o comum. A nomencla- 
tura astronômica exige, entretan- 
to, o vocábulo latino: nova; pl. 
novae. 


Núcleo. 1. Parte mais pesada de 
um átomo, constituída de prótons 
e nêutrons, e em redor da qual 
giram os elétrons. 2. Concentra- 
ção central de estrela, gases exis- 
tentes em uma galáxia. 


Objeto Becklin-Neugebauer. Fonte 
pontual infravermelha sem reso- 
lução na Nebulosa de Órion. Sua 
temperatura de cor é de 600°k. É o 
objeto infravermelho mais bri- 
lhante conhecido, num compri- 
mento de onda igual e inferior a 
10 mícrons. Ele não coincide com 
nenhum aspecto óptico ou rádio. 
Trata-se provavelmente de uma 
protoestrela em colapso de 5 a 10 
massas solares. Sua descoberta 
foi efetuada em 1966. 


Ondas gravitacionais. Ondulações 
no espaço-tempo que se deslocam 
com a velocidade da luz. As ondas 
gravitacionais foram previstas em 
1915 pela teoria da relatividade ge- 
neralizada e parece terem sido de- 
tectadas em 1960 pelo físico norte- 
americano Joseph Weber (1919- ), 
se bem que ainda existam dúvidas 
sobre estes resultados. 


Periélio. Nome dado ao periastro 
no estudo particular do movi- 
mento de um astro ou veículo es- 
pacial ao redor do Sol. 


Ponto lagrangiano interno. Ponto 
situado entre os dois lobos de 
Roche de uma binária. 


Positron. Um elétron com carga 
negativa; antielétron. 


Pressão de degeneração. Pressão 
reinante num gás degenerado de 
elétron ou nêutron. 
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Pressão degenerada do elétron. 
Pressão produzida pelos elétrons 
que resistem à compressão devida 
ao princípio de exclusão de Pauli. 


Pressão degenerada do nêutron. 
Pressão produzida pelos nêutrons 
que resistem à compressão devida 
ao princípio de exclusão de Pauli. 


Princípio de covariança. Crença de 
que as leis fundamentais da física 
independem do movimento do 
observador. 


Princípio da equivalência. Princípio 
pelo qual em uma pequena região 
do espaço é impossível distinguir 
entre forças gravitacionais e iner- 
ciais. A massa gravitacional é pre- 
cisamente igual à massa inercial. 
Assim, em resumo, se torna im- 
possível distinguir entre gravita- 
ção e aceleração. 


Princípio de exclusão. Lei física que 
estabelece que duas partículas 
(tais como elétrons e nêutrons) 
com o mesmo spin e velocidade 
não podem ocupar o mesmo lugar 
ao mesmo tempo. Assim, dois elé- 
trons em um átomo não podem 
ter o mesmo conjunto de valores 
em seus quatro números quantum. 
O princípio de exclusão que se 
aplica somente para os férmions 
e não para os bósons foi enun- 
ciado em 1925 pelo físico suíço de 
origem austríaca Wolfgang Pauli 
(1900-1958); princípio de exclusão 
de Pauli. 


Princípio de exclusão de Pauli. 
princípio de exclusão. 


Probabilidade de distribuição bino- 
mial. Probabilidade que um re- 
sultado particular seria obtido em 
um determinado numero de expe- 
riências. 


Ver 


Processo Penrose. Método sugerido 
pelo físico inglês Roger Penrose 
para extrair energia de um buraco 
negro rotativo. Se uma partícula 
espira da ergosfera de um buraco 
negro na direção contrária da ro- 
tação de um buraco negro,'e se a 
partícula se desintegra no interior 
da ergosfera, um dos fragmentos 


pode escapar com maior energia 
do que a energia da partícula ori- 
ginal. 


Protoestrela. Esfera de gás em con- 
tração cujo processo vai dar ori- 
gem a uma estrela. 


Próton. Partícula subatômica com 
carga positiva, que constitui um 
dos dois principais componentes 
dos núcleos atômicos. 


Pulsar. Fonte de rádio estelar emis- 
sora de impulsos de duração mé- 
dia 35 milésimos de segundo, e 
que se repetem a intervalos extre- 
mamente regulares da ordem de 
1,4 segundo, aproximadamente. o 
nome pulsar é oriundo da contra- 
ção da expressão inglesa “Pul- 
sating radio sources” (fonte de rá- 
dio pulsante). 


Quasar. Radiofonte de origem cós- 
mica, que apesar do seu aspecto 
estelar, nas observações visuais, 
emite ondas de rádio mais inten- 
samente que qualquer galáxia. Tal 
termo designa, atualmente, todo 
objeto de aparência estelar cujo 
espectro apresenta um intenso 
desvio para o vermelho. O pri- 
.meiro quasar foi descoberto em 
1960 pelos astrônomos norte-ame- 
ricanos Thomas Matthews (1919- ) 
do Rádio Observatório do Instituto 
de Tecnologia da Califórnia e Allan 
R. Sandage (1926- ) do Observa- 
tório de Monte Palomar, quando 
localizaram opticamente a fonte 
de rádio 3C48. Em 1964, após 
o trabalho de localização óptica 
de outras inúmeras fontes de 
rádio, ficou claro que alguns 
destes objetos não eram radioes- 
trelas; então os astrônomos co- 
meçaram a denominá-los de obje- 
tos semelhantes às estrelas. Coube 
ao astrofísico norte-americano de 
origem chinesa Hong-Yee Chiu 
1932- ), do Instituto Goddard de 
Ciências Espaciais da Nasa, cunhar 
o termo quasar, atualmente de uso 
universal, oriundo da contração in- 
glesa “quasi-stellar”. 


Queima de hidrogênio. Conversão 
termonuclear do hidrogênio em 
hélio. 
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Radiação cósmica de fundo. Radia- 
ção isotrópica detectada pela pri- 
meira vez em 1964 pelos físicos 
norte-americanos Arno A. Penzías 
(1933- ) e Robert Woodrow Wilson 
(1936- ) na Bell Telephone Labora- 
tories, em New Jersey, nos com- 
primentos de onda de 7,35cm, O 
que corresponde a uma tempera- 
tura de 27º Kelvin. Ela foi tam- 
bém observada em comprimento 
de onda rádio de Imm a 2lcm, e 
ainda nas fregiiências de raios X 
e raios gama. A radiação cósmica 
de fundo é também denominada 
de radiação cósmica residual, pois 
ela é interpretada como radiação 
residual proveniente da bola de 
fogo primordial que, segundo a 
teoria do “big-bang”, teria dado 
origem ao universo que atualmente 
parece estar em expansão. 


Radiação cósmica residual. Ver Ta- 
diação cósmica de fundo. 


Radiação de fundo. Ver radiação 
cósmica de fundo. 


Radiação do corpo negro. Ver corpo 
negro. 


Radiação eletromagnética. Radiação 
constituída em campos magnético 
e elétrico que se deslocam à velo- 
cidade da luz. Elas incluem rádio, 
infravermelho, visível, ultravioleta, 
raio X e raio gama. 


Radiação residual. 
cósmica de fundo. 


Ver radiação 


Radiofonte. Ver fonte de radio. 


Radionebulosa. Nebulosa que é uma 
fonte de rádio. 


Raio de Schwarzschild. Raio crítico 
que uma estrela muito densa de- 
verá atingir para se transformar 
em um buraco negro. Estes cor- 
pos celestes resultam da contínua 
contração da matéria de modo que 
a sua gravidade superficial se 
torna tão intensa que a velocidade 
de escape (q.v.) se torna igual à 
velocidade da luz quando, então, a 
própria luz que emite se torna in- 
capaz de escapar do seu campo 
gravitacional. Tal nome surgiu em 
virtude de ter sido o astrônomo 


alemão Karl Schwarzschild (1873- 
1916) que primeiro determinou o 
seu valor, que pode ser obtido 
pela seguinte expressão: R, = 
2GM/c?, onde G é a constante de 
gravitação e M, a massa do corpo 
e c a velocidade da luz. O raio 
de Schwarzschild para o Sol é de 
25km e para a Terra de 0,9cm. 
Em resumo, é o raio do horizonte 
do evento que envolve um buraco 
negro de Schwarzschild (q.v.). 


Raios cósmicos. Partículas, em ge- 
ral prótons e elétrons, que atin- 
gem a Terra com velocidade exces- 
sivamente elevada. 


Raios gama. Radiações de energia 
mais alta que a dos raios X. Cons- 
titui a forma mais energética de 
radiação eletromagnética. 


Segiiência principal. Faixa estreita 
do diagrama HR onde se situa a 
maior parte das estrelas. 


Singularidade. 1. Região do espaço- 
tempo onde as leis da física atual- 
mente conhecidas entram em co- 
lapso e as equações perdem o seu 
significado. 2. Ponto onde uma ou 
mais componentes do tensor de 
curvatura de Riemann se torna in- 
finito. Aliás, o centro da solução 
de Schwarzschild é uma singula- 
ridade. 


Singularidade anular. Singularidade 
de um buraco negro de Kerr. 


Singularidade de Schwarzschild. 
Centro do horizonte de eventos de 
um buraco negro de Schwarz- 
schild (q.v.). 


Singularidade nua. Singularidade 
no espaço-tempo que não é envol- 
vida por um horizonte de eventos. 


Sistema solar. Conjunto formado 
pelo Sol e seus planetas, satéli- 
tes, asteróides, cometas e poeira 
cósmica. 


Solução de Kerr. Solução das equa- 
ções de campo de Einstein que 
conduzem um buraco negro com 
rotação e sem carga. Tal solução 
foi obtida em 1963, pelo físico neo- 
zelandês Roy P. Kerr. 
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Solução de Kerr-Newman. Solução 
das equações de campo de Eins- 
tein que descreve um buraco ne- 
gro com rotação e carga. Tal 
solução foi obtida em 1965 pelos 
físicos norte-americanos Newman, 
Conch Chinnapared, Exton, Pra- 
kash e Torrince. 


Solução de Schwarzschild. Solução 
das equações de campo da relati- 
vidade generalizada que descrevem 
um buraco negro não-rotacional e 
sem carga. 


Solução Reissner-Nordstrôm. Solu- 
ção das equações de campo da 
relatividade generalizada que des- 
creve um buraco negro não rota- 
cional com carga. Tal solução foi 
obtida pelos físicos norte-america- 
nos H. Reissner e G. Nordström 
no período de 1916 a 1918. 


Supernova. Estrela que explode de 
maneira muito intensa. Ver nova. 


Taquion. Partícula hipotética que 
se desloca sempre com uma velo- 
cidade superior à da luz. 


Tardion. Um objeto que se move 
sempre com uma velocidade me- 
nor que a velocidade da luz. 


Tensor de Einstein. Um tensor que 
aparece nas equações de campo 
da relatividade generalizada. 


Tensor do campo eletromagnético. 
Quantidade magnética expressa no 
espaço-tempo quadridimensional 
que descreve o comportamento 
completo de um campo eletro- 
magnético. 


Teorema de Penrose. Um objeto em 
colapso cujo raio é menor que o 
seu raio gravitacional deve colap- 
sar em uma singularidade. 


Teoria eletromagnética. Ramo da 
física que corresponde ao estudo 
dos fenômenos elétrico e magné- 
tico. 


Universo antigravitacional. Universo 
no qual a gravidade é repulsiva. 
Este universo constitui o “outro” 
lado do anel de singularidade do 
buraco negro de Kerr. 


Vetor de Killing. Quando ele existe, 
o vetor Killing descreve proprie- 
dade simétrica do espaço-tempo. 
Se o espaço-tempo admite um ve- 
tor de Killing temporal, então ele 
é estacionário. Analogamente, a 
simetria axial é proveniente de um 
vetor de Killing espacial. 
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Zero absoluto. Temperatura na qual 
o movimento das moléculas é nulo. 
Uma temperatura de 0º Kelvin 
equivale a -273º Celcius ou cen- 
tígrados e a -460º Fahrenheit. 
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Universos em colapso 


Ronaldo Rogério de Freitas Mourão 


O universo nasce, vive e morre, como todos nós? Eis uma questão 
respondida e explicada neste livro pelo astrônomo Ronaldo Rogério 
de Freitas Mourão. Em Buracos Negros — Universos em Colapso, es- 
tuda-se a evolução das estrelas, principalmente o colapso estelar. 
Como é poética a morte das estrelas e dos universos, cujos bura- 
cos negros (morte) se associam aos buracos brancos (nascimento), 
num eterno ciclo de vida-morte e morte-vida. Com sua sensibilidade, 
Ronaldo Rogério, que além de homem da ciência também cultiva as 
letras, procura não esquecer o público leigo. Assim, o que descobre 
em suas pesquisas é sempre divulgado em linguagem coloquial e 
fácil, própria aos profundos conhecedores. Ao lado dos seus-10 li- 
vros e mais três centenas de artigos em jornais e revistas, todos 
destinados à divulgação da ciência das estrelas, com os quais me- 
receu, em 1978, o Prêmio José Reis, juntam-se mais de cem artigos 
originais de pesquisa publicados nas principais revistas astronômi- 
cas estrangeiras e nacionais. Doutor pela Universidade de Paris (Sor- 
bonne), em 1967, Ronaldo Rogério trabalha há mais de 20 anos no 
Observatório Nacional (Rio de Janeiro), onde efetua pesquisas de estre- 
las duplas, cometas, asteróides etc. Viveu mais de quatro anos na Bél- 
gica e Paris, tendo realizado estágios em diversos observatórios euro- 
peus, dentre eles o Observatoire Royal de Belgique, o Observatoire du 
Pic-du-Midi, o Observatoire de Haute-Provence. Como um puro cientis- 
ta, Ronaldo Rogério jamais deixou suas pesquisas, pois só esta ativi- 
dade contínua torna possível a atualização e, deste modo, a possibi- 
lidade de manter em seus livros de divulgação, como em Buracos 
Negros — Universos em Colapso, o sucesso da análise sistemática 
e objetiva da ciência contemporânea, só aberta aos que se dedicam 
por inteiro à pesquisa. 
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